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Prenez donc ceci pour le resumê de la doctrine 
que j'ai &tablie d'aprês mon propre jugement: 
l'être, le lieu, la gênération sont trois 
principes distincts et antérieurs à la formation 
du monde. 


Platão - Timeé 42c 


Groupês par quatre, avec leurs angles droits 
se rencontrant au centre, ces isoceles ont 
formê un quadrangle unique equilatéral. Six 
de ces quadrangles, en s'accolant, ont  donnê 
naissance à huit angles sólides, composês 
chacun de trois angles plans droits, et la 
figure obtenue par cet assemblage est le cube, 
qui a pour faces six têtragones de côtes êgaux. 
Il restait encore une cinquiême combinaison. 
Dieu s'en est servi pour achever le dessin de 
l'univers. 
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Para mi,lo mãs satisfactorio que ha resultado 
de estas especulaciones sobre el Universo muy 
primitivo es la posible semejanza entre la 
historia del Universo y su estructura lógica. 


Steven Weinberg - Los tres primeros minutos 
del universo. 


APRESENTAÇÃO 


Este não é, definitivamente, um conspícuo compêndio de fisi 
ca. O autor sabe bem que não possui a qualificação para tanto. 
Não hã, pois, a menor razão para que os físicos venham com ele 
se incomodar. De que se trata então? A escolha de Platão, em 
especial o Timeu, para duas das epigrafes, responde em boa par 
te a questão. As citações são duplamente pertinentes, primei 
ro, no conteúdo, depois, e não é o menos importante, em sua for 
ma. É isto; nosso desejo não vai além de, modestamente, narrar 
um mito. Nossa pretensão, reconhecemos jã não tão humilde, ê 
que ele se sustente por algum tempo no ar, por força sô de sua 
coerência e uma certa graça. 
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INTRODUÇÃO 


"O Mundo Concreto" & o segundo tomo de uma trilogia que com 
portaria, ademais, um tomo dedicado a O Mundo Lógico e outro 
a O Mundo Simbólico, com o que cobrir-se-ia a totalidade dos as 


pectos por que se pode manifestar o ser-objetivo. 


O propósito inicial do trabalho era simplesmente didático, 
sem maiores veleidades criativas. Este propósito se desdobra 
va, naturalmente, em dois: o primeiro deles, o de desvelar os 
fundamentos lógicos do ser-concreto - daí o sub-título Tempo, 
Espaço e Materialidade, o segundo, fortemente embasado no ante 
rior, o de evidenciar a possibilidade e lançar os lineamentos 
estruturais de uma apresentação abrangente, ao mesmo tempo que 
sintética, da ciência básica do ser-concreto, a física. Na medi 
da em que a cultura ocidental incorpora, de modo essencial, a 
cultura científica, não se pode sonhar com um amplo movimento 
de "auto-aculturação" — fundamento de uma real democratiza 
ção — sem que encontremos modos e meios de colocar ao alcance 
do público não especializado os conceitos básicos sobre os quais 
assenta o nosso presente saber científico. A tarefa, a nossos 


olhos, já era de não pouca relevância. 


Surpreendentemente, atê para nos mesmos, no curso do desen 
volvimento das primeiras idéias do trabalho vieram aflorar algu 


mas questões que iam bem alêm do simples interesse didático: 


em muitas ocasiões a questão não se cingia a encontrar um modo 
de melhor explicar, mas sim o que realmente explicar, se o que 
tinhamos pela frente jã se manifestava insuficiente ou ambíguo. 
Embora a questão se apresentasse sob múltiplos semblantes, no 
fundo, centrava-se sempre em torno da problemática da síntese 
da força gravitacional com as demais (fraca, forte e eletro-mag 
nética) ou equivalentemente, da sintese da teoria de relativida 
de geral com a mecânica quântica, o que aliás, nao é nenhuma no 


vidade. 


Concluíramos, entretanto, que pouco adiantaria insistir nos 
atuais poderosos mêtodos matemáticos, na medida em que eles, de 
certo modo, permanecendo "externos" ao que se buscava sinteti- 
zar, mantinham-se insensíveis as questões internas dos elemen 
tos sintezandos. E este, a nosso ver, era precisamente o ca 
so. Não haveria outra opção senão pensar por nossa própria ca 
beça, e o que daí resultou, bom ou mau, constitui parte signifi 
cativa do que aqui estã. Sem que o quizessemos, o propósito ini 
cial do trabalho estava violado, e consequentemente, novos ris 


cos assumidos. 


Passemos à estrutura do trabalho. Ele estã dividido em três 
capítulos. O primeiro trata do ser-concreto em sua essenciali 
dade: que é o ser-concreto, quais seus principais determinantes 
lógicos, seus diferentes modos de manifestar-se, o porquê das 
formas usuais das leis físicas, e o número e dimensões das cons 
tantes universais introduzidas pelas leis mais gerais da fisi 
ca. O item derradeiro deste capítulo assume como tema a proble 
mática epistemológica a nível do ser-objetivo, particularmente, 


do ser-concreto. 


O capítulo segundo é integralmente dedicado à micro-fíisica 
em sua acepção contemporânea. Começamos expondo as linhas cen 
trais da estratégia epistemológica que estaremos adotando e, a 
seguir, listaremos e comentaremos brevemente o que nos parece 
serem os mais agudos problemas da micro-física atual. A sequên 
cia, teremos dois itens deste capítulo dedicados às forças e as 


partículas, que por sua importância vêm dar o segundo sub-títu 


lo desta obra: Partículas e Forças. No item dedicado às forças 
apresentamos o seu quadro atual, encetamos uma tentativa de sua 
sistematização, que se nos afigura requisito prévio à sua ulte 
rior unificação, e encerramos com algumas reflexões de natureza 
topo-lôgica sobre as forças, Oo que virã confirmar o elevado grau 
de sua pre-determinação lógica. As partículas serão considera 
das pormenorizadamente em dois sub-itens: no primeiro sera sus- 
cintamente apresentado o modelo hexaédrico hoje vigente conten 
do apenas leptons e quarks; no segundo, de modo assumidamente 
irreverente, elegeremos o neutrino como o sô partícula verdadei 
ramente elementar,com as justificativas que encontramos para 
tals 


Os três itens subsequentes de certa maneira põem à prova 
as hipóteses levantadas nos dois itens precedentes e tratam, 
nesta ordem, das partículas básicas, dos nucleons e por fim, de 
outras bosons e fermion de maior complexidade, excluídas as "res 


sonancias". 


No terceiro capítulo voltamos à questão do ser-concreto to 
mado em seu todo; trata-se aí, pois, da questão cosmológica em 
grandes pinceladas, sem esquecer de buscar referi-la as hipoóte 


ses levantadas nos capítulos anteriores. 


Os que já conhecem nossa disposição obsessiva de em tudo 
buscar os fundamentos lógicos, saberiam que nossas idéias sobre 
a lógica constituir-se-iam em prê-requisito para a leitura de 


qualquer dos nossos trabalhos; este nao faz excessão. 


Para os que não estão familiarizados com esta nossa  idios 
sincrasia, fizemos constar como anexo I deste volume, um sumã 
rio de trabalho anterior denominado Noções Elementares de Lógi- 
ca. Não é demais enfatizar que sua leitura constitui prê-requi 
sito quase que obrigatório para a entrada no corpo principal do 


texto. 


Temos a seguir três anexos voltados para a teoria dos gru 
pos; o de número II , Notas sobre a teoria dos grupos finitos, 
o de número III, Notas sobre os grupos de Lie e o de número IV, 
Significação da teoria dos grupos. Este último foi introduzido 
para mostrar a enorme importância da teoria dos grupos no domi 


nio não so da fisica, como tambêm nas demais àreas do saber. 


A sequência se encerra com o anexo de número V , que apre 
senta, de modo sumário, as principais definições e postulados 
da mecânica quântica. É óbvio, que esse não & o melhor caminho 
para que alguém venha aproximar-se de assunto de tamanha comple 
xidade; ele serve apenas como aíde memoire para quem já tenha 
estudado a matêria com alguma profundidade. Ao neófito no as 
sunto, nao faltam bons livros introdutórios, que para estes de 


vem constituir-se em leitura prévia enfaticamente recomendada. 


1. O SER-CONCRETO 


Nosso objetivo primordial neste capitulo serã o de determi 
nar, com precisão, o status onto-lóôgico de cada uma das princi 
pais variáveis físicas. Em Noções etementanes de Logica — ane 
xo I deste trabalho — mostramos que pensamento (lógica) e reali 
dade devem ser considerados termos correlatos, sem qualquer pre 
conceito, seja ele idealista, seja ele realista. Ora, se isto, 
a tarefa preliminar de qualquer saber (ou ciência) deveria ser, 
necessariamente, a determinação do status lôgico de cada um de 
seus conceitos básicos. Diriamos mesmo que as grandes dificul 
dades encontradas no curso histórico das ciências advém de even 
tuais descuidos para com este tipo de tarefa, e mais, que as fa 
migeradas mudanças de paradigmas, quando relevantes, na maioria 
das vezes outra coisa não são que a retificação do status lôógi 


co de alguns conceitos chaves da ciência em questão. 


Esta tarefa, de modo geral, não & feita intencional ou cons 
cientemente; frequentemente, também não ê obra de um sô pensador ou 
cientista, mas, sim, de uma comunidade de contornos quase sem 
pre indefinidos. Tornã-la intencional como aqui pretendemos, é 


natural, poderã se afigurar em alguns momentos tarefa tediosa 


Po 


ou gratuita, razão pela qual apelamos a uma maior dose de paci 
ência por parte do leitor. Acreditamos que, ao final, ela possa 


ser devidamente compensada. 


Assim, dedicaremos os primeiros itens deste capítulo à de 
terminação do status onto-lógico do prôprio ser-concreto ou ser- 
físico partindo, como não poderia deixar de ser, das noções de 
tempo e de espaço. Trataremos a seguir das principais variáveis 
físicas e das leis que as articulam, bem como das constantes uni 
versais que aí intervêm. No último item desenvolveremos algumas 
considerações epistemológicas comparativas entre a física grega, 
a física clássica e a fisica moderna. Comecemos, pois, com a 


questão do status onto-lôgico do ser físico ou concreto. 


O ser-concreto é um dos três modos de ser-objetivo, que a 
mais, comporta o ser-lógico e o ser-simbólico. Seu mundo é de 
nominado ora mundo material, ora mundo físico, ora ainda, mundo 
concreto; ficaremos com a última das denominações, mas, a se 


guir procuraremos precisar-lhe convenientemente o sentido. 


O mundo concreto não é um mundo por si, já que pressupõe, 
necessariamente, outro mundo — o lógico — como igualmente não é 
um mundo para si, pois, constitui-se também em pré-existente ne 
cessário de outro mundo objetivo — o simbólico — sem falar no 


mundo subjetivo, e quem sabe, outros, além. 
1.1 Do Lógico ao Concreto 


Na constituição do ser-concreto, vêm do mundo lógico, a tem 
poralidade e a espacialidade,que são os referenciais objetivos 
correlatos, respectivamente, à lógica transcendental (1) e a 
lógica da diferença (D). Dai, podermos desde logo concluir que 
o status lógico do ser-concreto é o da lógica da diferença, em 
contraste com o status lógico do ser-lôgico que é lógico trans 
cendental. Em outras palavras, o "minimo" de lógica no mundo- 
-lógico é de nivel I, enquanto que no mundo-concreto este "mini 
mo" é D. A rigor, pois, não tem nem mesmo sentido perguntar pe 


lo ser do concreto: hã o ser-concreto, que & justamente outro 


pa 


do ser-lógico, que este sim tem seu próprio ser, que & ser. Is 
to pode parecer extremamente confuso, atê estúpido, mas nao é, 
e pode evitar enormes perdas de tempo. Por exemplo: o tempo 
gasto na defesa de um "materialismo ontolôgico", na busca do 
ser-da-matéria correntemente chamado "substância", e outras ques 
tões de mesma natureza. Aliás o que aqui se põe não & grande 
novidade, depois de Kant, que jã ensinava que tempo e espaço 
eram formas a priori de sensibilidade. É quase isto, como preci 


saremos mais adiante. 


Note-se que dissemos que do mundo lógico vem a temporalida 
de e a espacialidade (que poderíamos tambêm denominar tempo e 
espaço lógicos) e não o tempo e espaço físicos que já são bem 
outra coisa. Então, que seria próprio do concreto? Por certo, 
alguma coisa, caso contrário, lógico e concreto confundir-se- 
-iam. A esta coisa, denominamos materialidade. Em linguagem de 
fisica, diríamos que a materialidade é representada por qual 
quer variável fisica que não se possa reduzir a tempo (T), espa 
ço (L), ou qualquer função de apenas estas duas, como é o caso, 
por exemplo, da velocidade (V = |LT”!|). Como variáveis repre 
sentativas da materialidade daríamos como exemplo, a energia, a 
carga elétrica, o número bariônico, etc. 


A temporalidade e a espacialidade "articuladas" à materiali 
dade, transmutam-se em tempo e espaço físico, respectivamente, 
e só então pode-se dizer que vêm constituir-se verdadeiramente 
em formas do ser-concreto, e por consequência, da sensibilidade, 
como afirmou Kant. Como isto se dã? Nao & difícil explicar. 


Tomemos a espacialidade para ilustrar: 


Observando-se o espaço físico podemos dizer que ele se data, 
ne por uma "essência do espacial" mais uma "especificidade espa 
cial". A primeira, ê o que hã de comum em todos os espaços, em 
todas as geometrias; a segunda é o que distingue, por exemplo, 
um espaço euclidiano de um espaço rimmaniano. Em linguagem geo 
métrica, diriamos que a primeira & a espacialidade enquanto tal, 
a espacialidade lógica, a segunda, a tão famosa métrica do espa 
ço. Em suma, todo espaço se define como espacialidade genérica 


e métrica específica. A tão decantada refutação da tese kantia 


na da a prioricidade do tempo e do espaço em razão da descober 
ta das geometrias não-euclidianas, e empiricamente, pela relati 
vidade geral, ê pura ingenuidade, produto da apressada identifi 
cação de espaço e métrica. A confusão kantiana de "espacialida 
de" e "espaço", à sua época, pode hoje ser considerada como to 
talmente desculpável, mas a confusão de "espaço" e "métrica", já 


em pleno século XX, & imperdoável. 


O que se poderia dizer é que a relatividade geral refuta a 
tese de uma métrica única e a priori, mas, certamente, não era 
isso que Kant estaria querendo dizer. Pelo contexto, & ôbvio 
que ele se referia à espacialidade, e esta, sim, é de fato a 


priori. 


Bem, tudo de essencial que acima foi dito para o espaço, com 
maior razão, embora não tão evidente, vale para as noções de tem 
poralidade (tempo lógico) e tempo físico. 
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Para firmar uma visão sintética das determinações lógicas do 
ser-concreto, e uma panorâmica de sua articulação com o ser-lógi 
co & O ser-simbólico, ver - figura 1,1. 


1.2 Temporalidade/Espacialidade Versus Materialidade 


Atê agora temos usado termos relativamente vagos para deno 
tar a articulação do ser-lógico com a materialidade para assim 
produzir o ser-concreto. Nosso objetivo aqui será clarificar a 


sobre-dita articulação. 


Para melhor compreensão do problema, vamos dividi-lo em 
dois momentos ou direções: do lógico para a materialidade, e 
desta para o primeiro. Vejamos inicialmente a última destas di 
reções, para O que, o melhor caminho é proceder à comparação das 
características estruturais da temporalidade/espacialidade e do 
tempo/espaço concreto. O que de imediato constatamos é que as 
lógicas transcendental e da diferença, e seus referenciais cor 
relatos objetivos, são independentes ou ortogonais. Não existe 
nenhuma limitação de tempo para transladar, por exemplo, a aten 
ção do Brasil para o Japão, de pensar uma viagem de ida e vol 
ta a Sirius em dois segundos, e coisas semelhantes. No mundo 
concreto, isto não pode acontecer, pois estaríamos limitados pe 
la velocidade da luz. Que se conclui então? Que o encontro da 
materialidade com o tempo/espaço lógico provoca a des-ortogona 


lização dos mesmos. No tempo/espaço concreto, necessariamente: 
LLT<0O = arc.tg c onde "c"* é a velocidade da luz, 


Isto é o mesmo que dizer que se instaura a inércia no acon 
tecer, daí facilmente identificar-se inércia e materialidade (co 


mo massa). 


Hã em tudo isto uma determinação ainda de natureza lógica, 
na medida em que a materialidade é una e as lógicas em jogo são 
duas, I e D. Nestas circunstâncias o efeito da materialidade 
sobre as lógicas só poderia mesmo ser um efeito unificador, va 
le dizer, de correlacionamento do antes independente. Vide figu 
PA gas 


"EFEITO UNIFICADOR" DA MATERIALIDADE "EFEITO DIFERENCIADOR" DO TEMPO/ESPAÇO 
SOBRE O TEMPO/ESPAÇO LÓGICO LÓGICO SOBRE A MATERIALIDADE 
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FIGURA 1.2 


No sentido contrário, do lógico para a materialidade, já po 
demos imaginar, o efeito serã de natureza lógica diferenciado 
ra, visto que a determinação parte do múltiplo (duas lógicas) pa 


ra o único (a materialidade). 


Especificamente, o efeito serã de provocar um split da 
materialidade em dois modos correlatos às duas lôgicas ou aos 
seus dois referenciais correspondentes, tempo e espaço. Desta 
maneira, M se difrata: M-temporalizado e M-espacializado. Não é 
difícil adivinhar a que variáveis físicas elas correspondem: 
M-temporalizado à MT, que denominamos spin ou momento angular 
intrinseco,e simbolizaremos por"s",e M-espacializado à ML É, que 
denominaremos amoreco e simbolizaremos por "a". Note-se a dife 
rença entre spin (momento angular intrínseco) e momento angular, 
que & a mesma que vige entre massa intrínseca e energia: s x c? 


= momento angular, assim como mo, X e“ = Es 


Fazemos ainda observar que são precisamente as variáveis 


a" e" 


s" que vao caracterizar a "menor" das partículas elemen 


tares, o neutrino. Porque assim acontece, necessariamente, e 


uma explicação que infelizmente teremos que também deixar para 
quando tivermos nos adentrado um pouco mais na questão das par 


tículas elementares. 


Resumindo, pois, diríamos que o encontro do lógico com a ma 
terialidade se faz num duplo "movimento": atravês de um efeito 
unificador da materialidade sobre a temporalidade/espacialidade, 
que se mede em termos de velocidade máxima exequivel (c = velo- 
cidade da luz), e através de um efeito diferenciador do lógi 
co (I,D) sobre a materialidade, provocando sua difração em MT 
(spin) e ML! (amoreco), daí os três modos fundamentais da mate 


rialidade intrínseca: massa (em repouso), spin e amoreco. 


Dentre os atributos que caracterizam a materialidade, dis 
tingue-se a massividade (posseção de massa M, ou mais preci- 
samente, inércia). De acordo com a relatividade geral a mas 
sa — diríamos melhor, a distribuição de massa — ê a responsável 
pela métrica do espaço a cada ponto do mesmo. Deste modo, al 
cança-se a geometrização da física. A gravitação deixa com is 
so de ser uma força no sentido corrente do termo, para se tor 


nar expressão da curvatura do espaço. 


O êxito da teoria geral da relatividade estimulou a busca 
de uma geometrização generalizada de todas as forças, a come 
çar pelo eletromagnetismo, intentada jã pelo próprio Einstein. 
Atê hoje nada de positivo foi obtido, conguanto as buscas conti 
nuem; a teoria da "super-gravidade" & o mais conspícuo dos exem 


plos neste sentido. 


A nosso juízo, tal geometrizaçao da totalidade das forças 
jamais serã alcançada. Ela foi possível para a gravitação pela 
especialíssima razão de que a massa não ê propriamente um atri 
buto concreto, mas o efeito da concretude sobre o tempo/espaço. 
Ela é mais uma marca-de-ser do que ser propriamente dito. Quan 
do tratarmos mais adiante das forças voltaremos ao assunto com 
maiores explicações. 


Além da massividade, a materialidade compreende outros atri 


butos como spin, carga elétrica, energia, número  bariônico, 
etc., ao conjunto dos quais damos a denominação genérica de 


ma 
terialidade quantizada. 


Isto posto, conforme prometido no ini 
cio deste item, podemos apresentar a estrutura conceitual 
concorre à concretude, e que é: 


que 


TEMPORALIDADE/ 
ESPACIALIDADE 
CONCRETUDE 
MASSIVIDADE 
— MATERIALIDADE 
MATERIALIDADE 


QUANTIZADA 


1.3 Primeira e Segunda Difração do Ser-Concreto 


Já no item anterior colocamos a problemática da "difração" 


da materialidade pelo efeito diferenciador do par de lógicas 


-1 
I e D. Daí fizemos corresponder, naturalmente, I a MM e DaM . 


Seria possível adjudicar uma lógica específica a M, de maneira 


a completarmos um esquema de correspondência entre lógicas e mo 


dos elementares de ser-concreto? Afirmamos que sim, porêm, uma 


justificativa adequada desta adjudicação só poderã ser dada de 


pois de examinarmos a problemática da segunda "difração", o que 


faremos a seguir. 


Este segundo modo de "difração" do ser-concreto decorre da 


re-aplicação da estrutura lógica objetiva, I, D, I/D, sobre os 


md 
modos anteriores, vale dizer, sobre MT e ML . Chamando X a um 


qualquer destes últimos, teriamos X nível I, X nivel De xXx ni 


vel I/D. Um conhecimento não muito profundo de física já seria 


o suficiente para per- 
mitir a identificação 
destes três níveis ou 
modos verticais de ser- 
-concreto. O nível é 
corresponde ao denomi- 
nado modo próprio ou 
intrínseco; o nível D, 
ao denominado modo re 
lativo; e por fim,o ni 
vel I/D, ao modo glo- 
bal ou total. É preci- 
samente isso que temos, 
por exemplo, no caso 
do momento angular: mo 
mento angular intríinse 


co ou spin, momento an 
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PRÓPRIO (1) 


GLOBAL(I//D) 


RELATIVO(D) 


FIGURA 1.3a 


gular orbital e global ou total, resultante dos dois primeiros. 


Ver figura 1.3a. 


Como a fórmula dimensional do momento angular global ê 
ML 27! e do spin, conforme aqui definido, ê MT, para que este 
possa se fazer parcela daquele, serã necessário multiplicã-lo 
pelo quociente do primeiro pelo segundo: (ML2T 5 + (MT) = 127 


que de pronto, identificamos como o quadrado de uma velocidade. 


O momento angular orbital & o produto do momento estático S 
de dimensão ML por uma velocidade tangencial, de dimensão ER 
que resulta, assim, numa dimensão Mi2mo!, Isto posto, torna-se 
evidente o modo de existência dos três niveis, e como eles se 


relacionam para produzir uma equação homogênea: 


> > > E 
J=SXV+gsv 


Os três níveis seriam pois: 


próprio ou intrínseco MT = 5 
relativo ML = 8 
global ML27o! = 3 


em que a passagem de um nível para outro é obtida pela multipli 
cação de uma velocidade. 


Que lógica podemos atribuir à velocidade, que & produzida 
pela relação de um tempo e um espaço? Quase diríamos a dialêéti 
ca (I/D), mas isto seria um exagero na medida em que a relação 
I com D na velocidade nao chega a ser uma síntese; ela & uma Lê 
lação ainda externa aos seus componentes, daí porque a denomina 
remos relação pseudo-dialética e a indicaremos por I//D. Lembra 
mos ao leitor que o nivel lógico-dialético é próprio do simbôli 
co, e o mundo concreto, obviamente, não chega a sê-lo. Uma ver 
dadeira dialética da natureza (como natureza apenas concreta) é 


algo completamente insustentável, apesar dos desejos de Engels. 


De fato, a passagem de um nível a outro, sô poderia mesmo 
ter a dimensão de uma velocidade, pois ela resulta da aplicação 


reiterada de um esquema lógico I//D. 


àa0 


Que aconteceira agora, se aplicássemos este esquema à variã 


vel M? Teriamos: 


nível próprio M = Mo 
nível relativo Mr! =p 
nível global MT? = E 


Prontamente reconhecemos aí, pela ordem, a massa própria (in 
trínseca ou em repouso), a quantidade de movimento e a energia. 
A equação que as relaciona, é a bem conhecida equação de  ener 
gia total da teoria da relatividade restrita: 


Er e pe” & ima ir 


Agora pode ser facilmente respondida a questão da lógica a 
ser adjudicada a M. Vejamos: se a MT fizemos corresponder 1, 
se a ML * fizemos corresponder D, é perfeitamente natural acei 
tar que a MET! façamos corresponder I//D. Como M pertence E 
mesma "família vertical" de MLT |, é ôbvio que a M devamos adju 


dicar a mesma lôgica I//D, isto &, a pseudo dialética. 


Resumindo, pois, na primeira "difração" do ser-concreto te 


riamos: 
I>MP;D>ML'; I/D> M; 
na segunda "difração"; 
I > próprio ; D> relativo ; I//D > global. 


Existe um segundo caminho para fazer a correspondência das 
lógicas aos modos de ser na primeira difração, mas que por ser 
bastante mais abstrato, só agora serã apresentado. Ele & esca 
lonado em três momentos: no primeiro, dá-se a inserção de M na 
lógica D, que é seu lugar fenomênico ou prê-científico. Assim, 
M & a res-extensa, e ao mesmo tempo, a alteridade vis-ãà-vis (o) 


pensamento (lógica). 


O segundo momento é o da re-aplicação das lógicas sobre M. 
Como M & de nivel D, a passagem a I é feita, algebricamente, di 


divindo M por L, isto ê, produzindo ML |. 


A posição I//D serã naturalmente obtida multiplicando-se M 
por T, ou seja, MT. Observa-se que os modos M, MT e ML” estão 
deslocados por uma rotação de 240º (4n/3) em relação à corres 
pondência anteriormente obtida. O terceiro momento & justamen- 
te o da rotação por 120º de M, levando-o da posição D para a po 
sição I//D, movimento este que outra coisa não ê senão a passa 
gem da materialidade fenomênica ou prê-científica à materialida 
de objetivada. Podemos, por isso, denominã-lo "deslocamento 
objetivante". Alertamos ao leitor que do fenomênico não se po 
deria mesmo fazer ciência, mas tão apenas descrições, ditas Te 
nomenológicas, embora sejamos obrigados a admitir com Husserl, 
que o momento fenomenológico precede — ou pelo menos deveria — 
o momento propriamente científico de todo saber. Vide figura 
Epis 
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LÓGICO 


<oM 


LÓGICO CONCRETO 


M 
deslocamento ” 
objetivante ; 


FIGURA 1.3b 


Voltando à questão da dupla difração verificaremos que elas 
são suficientes para gerar o conjunto das principais variáveis 


dinâmicas da física, conforme ilustra a figura 1.3c. 


DIFRAÇÃO DO SER-CONCRETO OBJETIVADO 


; (var. de massa) 
(mom. estatico) 


ATRIBUTOS : ATRIBUTOS 
ENTITATIVOS : RELACIONAIS 
CE CIMADIO ca (D) 
4 
1 
MIS * E 
(1//D,I//D) GLOBAL(I//D) 
(energia) 
Es y Sa 
ML? À MLT 
(mom. angular) (força) 
ado | ab oe emma ap ia 
PLS RELATIVO(D) 
quant. de O 
movim. ) 4 
; MT 
ML 
t 
! 


(massa)M PRÓPRIO (1) 


MT is 


EA 1) (spin) alteridade ante 


outra Concretude 


(amoreco) 


deslocamento 
objetivante 
] 


Res-Extensa 


M (massa)alteridade ante 


t 
1 é É 
(1) (1//D) (D) Rs 
MESMIDADE PSEUDO- ALTERIDADE 
DIALETIC. 


FIGURA 1.93€c 
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1.4 Panorama das Principais Variáveis Fisicas 


A dupla "difração lógica" do ser-concreto, detalhadamente 
exposta no item precedente, gera um conjunto de três familias 
de variáveis dinâmicas, que se distribuem em três níveis por 
nôs denominados intrínseco, relativo e global. A fórmula  dimen 
sional de um nível é a mesma que aquela do nível anterior multi 
plicado por Te vale dizer, por uma velocidade. Exemplifique- 
mos com a família gerada por M: nível intrínseco (m), nivel re 
lativo (p=mv) e nível total 


E = > mv? ou E = me? ê 


Nem todas as nove variáveis dinâmicas assim geradas são con 
sideradas pela física clássica. A principal ausência e aquela 
da variável intrínseca MT (spin). Como consequência, o momento 
estático (S) fica limitado a uma existência parcial: ora, ê 
tratado à parte, como na estática, ora, como na dinâmica, redu 


zido a mera parte constitutiva do momento angular total J 


> > > E 
(J =S x v), portanto, sem qualquer autonomia. 


Do lado das variáveis relacionais, como decorrência do esta 
belecimento, a priori, da constância absoluta da massa, a va 
riável de dimensão mp À (ou, de modo equivalente, dm/dt) torna- 
-se identicamente nula. Vimos que anteriormente, no caso da fa- 
mília gerada por MT, que o nivel intrínseco é que era desconsi 
derado, enquanto que agora, é justamente o nível relativo que o 
&. Desta sorte, a variável de nível total irã se identificar 
com a variável de nível intrínseco. Assim na dinâmica newtonia 
na, a força é considerada, ora, como autônoma (força exôgena, 
não necessariamente qualificada) ora como intrínseca. Nesta úl- 
tima alternativa, a força serã determinada pelo produto do amo 
reco por uma velocidade ao quadrado. Não & difícil perceber que 
esta, outra coisa não é, senão, a força gravitacional de Newton, 
bastando que reconheçamos em v a velocidade de escape relativa 
a uma massa (my) referente a uma distância qualquer de seu cen 


tro de massa (dj9). 


Um cálculo elementar mostra-nos que a velocidade de escape 


vj2 é dada pela fórmula: 
E 


“a 


Caso tenhamos uma massa Mo 1 cujo centro de massa diste dy 


do centro de massa de m,, Seu amoreco relativo serã dado por 


m5/d)51 e a força sobre ela exercida terã por expressão: 


c CARE 2 
f E cê pa . 


Aparentemente, mera bana 
lidade! Nada mais que a 
re-escritura da  fôrmula 
de Newton para a intensi 
dade da força gravitacio 


nal. Ver figura 1.4a. 


Constata-se, pois, que o 
conjunto das principais 
variáveis dinâmicas clãs 
sicas constitui um mero 
subconjunto do quadro glo 
bal gerado pelas  variã- 
veis fundamentais M, MT 


e ML Í. A redução do qua 


Gm . 2 
di2 d 


FIGURA 1.4a 


dro global ocorre por força de apenas duas restrições: 


a) desconsideração do 


b) invariancia absoluta da massa (dM/dT 


spin (MT = 0) 


0) 


ls 


Com respeito ao elenco de princípios básicos, que em última 
instância deveria manter uma correspondência um a um com o con 
junto de variáveis entitativa, verificamos que fica reduzido a 
apenas quatro. A restrição (a) provoca uma drástica redução da 
família | MT, que passa a contar tão sô com o momento angular 
total, gerando, por conseguência, um único princípio: o princi 
pio da conservação do momento angular total, equivalente, pelo 
teorema de Noether, à invariância dos sistemas físicos para 
qualquer rotações O em torno de um eixo convenientemente esco 
lhido. 


A família M é representada por três princípios, dois expli 
citos e um implícito. Este último, &ê a própria restrição (b), 
e que pode ser dito princípio da conservação absoluta da massa 
(que, a rigor, nada mais é que o princípio de Lavoisier). Os 
dois princípios explícitos são o de conservação da quantidade 
de movimento e o de conservação da energia. Ainda, pelo teorema 
de Noether eles são equivalentes, respectivamente, à asserção 
da invariança dos sistemas físicos relativamente aos deslocamen 


tos espaciais e aos deslocamentos temporais. 


Quanto à família mit, jã o vimos, por força da restrição 
(b) fica adstrita à força total, exôgena ao sistema dinâmico, 
ou internalizada. Neste caso, um efeito apenas do amoreco,pois 
dM/dT = 0, que facilmente foi reconhecida como a força gravita 


cional newtoniana. 


Passando à fisica moderna, verificamos que com a teoria da rela 
tividade restrita suspende-se a restrição (a), e com a mecânica 
quântica, a restrição (b). Na primeira, revoga-se o postulado 
da invariância absoluta da massa, com o que dm/dt recobra sua 
existência independente; na segunda, desvela-se o spin, e como 
consequência, o momento estático S se independentiza do momento 


angular total. 


Como corolário, temos a introdução de um novo princípio: prin 


cípio da conservação de S, ou o que é o mesmo, da conservação 
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do centro de massa dos sistemas físicos isolados. Mais uma vez, 
recorrendo-se ao teorema de Noether, temos que este princípio & 
equivalente a asserção da invariânciados sistemas físicos isola 
dos aos deslocamentos em v (ur b), e que tem como consequência 
indireta, a invariância das leis físicas para todos os sistemas 
inerciais de referência. Em suma, trata-se ai de um dos princi 
pios fundamentais da relatividade. Com a física moderna, pois, 


completa-se o quadro das principais variáveis dinâmicas. 


O leitor poderã indagar, com razão, o porquê de não existi 
rem princípios fundamentais de conservação correspondentes as 
variáveis intrínsecas MT eM, tal como acontece com as demais va 
riáâveis entitativas. Diremos que, em verdade, os hã, porêm sô 
podem ser formuladas em contexto cosmológico: o spin mínimo, a 
massa do universo (M,), em conjunto com o amoreco máximo (M /R 
onde R, representa o raio do universo) determinam as três cons 
tantes universais fundamentais, respectivamente, h (constante 
de Plank), c (velocidade da luz no vácuo) e G (constante gravi 
tacional), como teremos a oportunidade de ver no item 1.6 adian 
tes 


Antes de finalizarmos este item, cabe-nos observar que a fa 
mília ML pode ser desdobrada em duas sub-famílias, conforme 
consideremo-la efeito da pura espacialidade, vale dizer, da es 
sencia da diferença-unidimensional — ou, efeito da espacialida 
de empirica-tridimensional. No segundo caso, a sub-familia deri 
va da densidade (ML 
seco, a própria densidade, que a define, a nível relativo, a 


densidade de corrente de matéria, (ML 2 71, matéria por unida- 


). Esta família compreende, a nível intriín 


de de área, por unidade de tempo), e finalmente, a nível total, 


a pressão fui E qrá, força por unidade de área). Vide figura 


1.4b. 


2? 


ge 


VARIÁVEIS FÍSICAS 


ENERGIA TOTAL 
TOTAL E(ML TT?) 


Inv.rel. aT 


MOMENTO ESTÁTICO 
S(ML) p (MLTT!) 


QUANT .DE MOVIMENTO 


Inv.rel.a LT”! Inv.rel.a L 


str") v 


MASSA INTRÍNSECA 
m (M) 


MOMENTO ANGULAR 
INTRÍNSECO 
s (MT) 


Eme 
Inv.rel.a LT? Inverel.a LT 


VAR. ENTITATIVAS 


FIGURA 1.4b 


PRESSÃO TOTAL 


FORÇA TOTAL 
F(MLT?) P(ML Tp?) 
Inv.rel.a LT Inv.rel.a LT 
vV vV 
Rg DENSIDADE DE 
E ORRENTE MATER. 
a(MTT!) k ii 
2 (ML? TO!) 
Inv.rel.a L Inv.rel.a Lº 
V V 
AMORECO DENSIDADE 
INTRÍNSECO INTRÍNSECA 
a(ML!) p (ML) 


Inv.rel.a LT”! 


VAR. RELACIONAIS 


GLOBAIS 


INTRÍNSECAS 


Este parece-nos o momento propício para fazer uma observa 
ção, que sabemos, não tem maior interesse para a fisica, mas 
que não temos a mínima dúvida, é de grande valor didático. Em 
que pese os enormes avanços da física, ninguém ainda se lembrou 
de fazer algumas arrumações nos conceitos fundamentais da matéê 
ria para propiciar a melhoria do nível de compreensão dos alu 
nos de ensino básico. E todos sabem que no Brasil, este nível 
de compreensão é extremamente baixo, particularmente, nas esco 


las não-particulares. 


Vejamos. Das seis variáveis fisicas que caracterizam o ente 


físico, ou concreto temos: 


a) Energia (MLºT?), quantidade de movimento (MLTT 1) e mo 
mento angular (ML? ql) consideradas como variáveis dinã 
micas, às quais correspondem, respectivamente, os princi 
pios de conservação de energia, de quantidade de movimen 


to e de momento angular. 
São estudadas na cadeira de dinâmica. 


b) Momento estático (ML), a que muito frequentemente esque 
cem de associar o princípio de conservação do centro de 


massa. 
É estudo na cadeira de estática. 
c) Massa (M) 


Estudado em química, e o princípio de conservação que 
lhe corresponde é o princípio de Lavoisier. De modo ge 
ral esquecem de dizer que o recepiente na experiência de 
sua comprovação precisa ser opaco à radiação (luz, ca- 


Loc. CEosia 


Estudar o mesmo assunto em cadeiras diferentes, e mesmo em 
anos diferentes, temos que convir, justifica, pelo menos em par 


te, o referido baixo nível de compreensão dos pobres alunos. 
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Bem, O pior, é que das seis variáveis apenas tratam de cin 
co. A sexta, dizem, não pertence a física clássica, e só apare- 
cerã no curso superior, com a cadeira de mecânica quântica, on 
de, é verdade, historicamente veio a luz. Mas como?! SO porque 
não concebem um movimento rotativo sem um raio mensurável? se 
ria até aceitável, se do outro lado também exorcizassem a mas 
sa, alegando a inconcebilidade do "ponto material". Ou os dois, 


ou nenhum. 


Apresentamos na figura 1.4c um quadro de assistematicidade 
histórica da física no que concerne às variáveis dinâmicas, que 


parece-nos suficientemente eloquente. 
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Inv.rel. aT 
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FIGURA 1.,4c 


Fica mais que evidente que a ausência de um momento an 
gular intrínseco ou spin se deve mais à desarrumação do que a 
uma real não-necessidade. Pelo contrário, sua presença é abso- 
lutamente necessária para a completude do quadro das variáveis 
dinâmicas entitativas (opondo-se, aqui, a relacionais);a contri 
buição da mecânica quântica deveria ter sido apenas o da quanti 
ficação do spin, e não da descoberta de sua existência. Esta 
não foi feita pela física clássica, como enfatizamos, por mero 


descuido organizacional. 


Se tratássemos estas variáveis, e os respectivos princípios 
de conservação, em bloco, veriamos que J, como um vetor tem três 
componentes independentes, E apenas uma, p, também vetor, três, 
e o centro de massa representado por S outras três, totalizando 
assim dez variáveis independentes, e então o aluno de graduação 
prontamente compreenderia porque o tensor métrico de Einstein 
apesar de seus 16 componentes possue apenas 10 independentes. 
Este ê apenas um exemplo de como se pode fazer as coisas fica- 
rem bem mais compreensíveis para os alunos. Hã muito mais, po 


rêm, deixamos à curiosidade dos didatas da física. 


31 


1.5 As Leis da Fisica 


Tratar do conjunto de todas as leis da Física, hoje, seria uma 
tarefa ciclópica; com este juizo a maioria dos leitores certamen 
te concordaria. Alguém poderia argumentar que isto é óbvio, por 
que nos falta ainda a teoria unificada. Redarguiriamos, entre 
tanto, que não é bem este o problema a que nos referimos. Mesmo 
que dispusêssemos de uma teoria unificada isto não traria uma 
automática compreensão de conjunto das leis especificas de cada 
sub-campo da fisica. Muito jã poderia ter sido hoje alcançado 
atravês de um trabalho de clarificação e consequente re-ordena 
ção de conceitos, e o que vemos como entrave a esta tarefa é& 
mais de ordem sócio-política do que propriamente teórica. O pre 
sente item pretende apenas dar uma mostra de como se deveria en 
cetar um trabalho desta natureza, e o método, para tanto nada 
mais & que o prolongamento do processo de clarificação e explici 
tação dos fundamentos lógicos de cada um dos aspectos do ser- 
-concreto. Ficaremos apenas na mecânica, com uma breve incursão 
pela relatividade geral e eletro-magnetismo, deixando outros cam 
pos como a hidrodinâmica, termodinâmica, etc. para outra oportu 


nidade. 
1.5.1 As leis da mecânica 


Nossa referência de base para a mecânica serã o quadro das variã 
veis dinâmicas mostrado no item anterior, simplificado pela su 
- e , o - 3 Tears á 
pressão da Ultima coluna (sub-família ML ) onde se posicionam a 


densidade, a pressão, etc. 


As equações fundamentais da mecânica, afirmamos, são aquelas que 


estabelecem a relação de um variável global (linha I/D) com 


3? 


suas geradoras,a intrínseca (linha I) e a relativa (linha D). A 
relação entre linhas adjacentes, jã o vimos, é sempre de  dimen 


ad rs 1 . . 
sao LT |, vale dizer, de uma velocidade. 


É importante ainda observar que as variáveis podem ser do tipo 
escalar (expressas por um único número) ou vetoriais (expressas 
por um conjunto ordenado de números), sem falar, é claro, nas do 


tipo tensorial (quadriláteros, paralelepípedos, etc. de números). 


Com referência às variáveis vetoriais, como é o caso da força 
> > a E o 

(F) e do momento angular (J), as equações fundamentais terao a 
forma mais simples possível que pode dar conta da articulação 
global com seus geradores intrínseco e relativo, isto & a sim 
ples soma das parcelas homogeneizadas. Para uma mesma família 


teremos, pois: 


Global = Relativo (x) Velocidade + Intrínseca (x) (Velocidade) * 


onde (x) representa uma operação genérica de multiplicação. A 
mesma equação pode se colocada numa forma mais compacta, qual 
seja: 

Global = Intrínseco Generalizado (x) (Velocidade) * 


onde a própria equivalência acima define o intrínseco generali 


zado , vale dizer: 


Intrínseco Generalizado = Intriínseco + Relativo/Velocidade 


É ôbvio que isto não traz nenhuma novidade à Física estabeleci 
da; mas ê igualmente óbvio que uma escritura um pouco mais homogê 
nea de suas verdades poderã trazer alguma facilitação à sua apren 


dizagem e memorização; e nossa pretenção aqui não vai além disso. 


Comecemos com o momento angular. Tratando-se de uma grandeza 


vetorial, se seguirmos o esquema geral anteriormente proposto, te 


= 
riamos: 
> > 2 > > > > 2 
momento angular J = sc ou J=Sxv + Sos 
> > Ro nm >> > 
onde S = mRe s SE Rxv + So 


Se transladarmos o referencial solidário ao eixo de rotação em 
que estas equações estão implicitamente dadas, para um referencial 
oia Ene US | EA 
solidario ao proprio corpo de massa m, teremos v = 0 e consequen 
>. + R R re > 2 
temente, s = So* Assim, poderemos pronto identificar So como (o) 


spin próprio ou momento angular próprio da massa m ; vale dizer, o 


momento angular proprio fica dado por: Jo des, 


A condição clássica se traduz aqui por so= 0, O que acarreta: 


S da: Rxv e consequentemente, 
—> Cs > 
Jo = mRaxv 


Passemos à energia. Sendo uma grandeza escalar, de acordo com o 


esquena geral proposto, teríamos para expressão da energia global: 
2 2 2 2 4 


E = mo? ou E =p cÃãÃ+ m, € 


> 
onde pa=|mv| 


o valor da massa generalizada sendo dado por: 


E 


a 


2 
2 
ie + + mo ou m=m (l-v Va ) 
c 


O valor da energia própria serã obtido, naturalmente, levando- 
se o referencial para vir solidarizar-se com o próprio corpo de 


massa m . Mestas circunstâncias, teríamos p = 0, e portanto; 


m = nÊ e logo, E =mc 


A fôrmula clássica da energia pode ser derivada a partir do de 


2 c2)1/2 


: o =» 2 
senvolvimento em serie da expressao E = moc Z 4 my 7 Te 


riíamos assim: 


2 da E 2 2 
E=mn o CE= yo aa) E m c+m v Fe RR AR 


Na condição v<«c poderemos abandonar os termos de potência su 


perior a dois e chegaríamos a: 


. 2 2 
E. o SR mo V /2 


Em interações a baixa energia, em que não ocorre a destruição 
de matéria, podemos trabalhar apenas com a energia cinética, defi 


nida como E, = E - E. Logo: 


E 2 
E, ay Ja 


que & a fôrmula clássica para a energia. 


Chegamos, enfim, ao caso da força, sem dúvida um pouco mais 
complicado que os anteriores. Sendo ela uma grandeza vetorial, te 


ríamos pelo esquema geral antes proposto : 


a > 2 > > > 2 
F = a.co ou F=A.v+ta cc 
v vo 


onde a =VYm e A = dm/dt, o que obriga 


Eq A 
E ane: ME SO 
Cc 


Seriam realmente estas fôrmulas dotadas de sentido, e sobre- 


tudo, válidas? Para facilitar a sua demonstração vamos reduzir O 


problema a apenas uma dimenção, de sorte que Vm fique adstrito 


m mo E —+ > ] 
a expressao dm/dx. Partiremos da fôrmula F = dp/dt, ou sim 


plesmente, no caso, F = dp/dt. 


Teriamos, pois: 


F = dp/dt = dm/dt. v + mY (1) 


O valor de dm/dt pode ser obtido derivando-se m=m, (1-v?/c2) 


que nos daria: 


> 


2 
dm/dt = a E v/c2 ou mY = am/at. (1-55)/(v/c?) (2) 
l-3 c 
c 
Substituindo-se (2) em (1), obtem-se: 2 
less 1-4. 
a e? 
F = dm/dt.v + dm/dt. = = dm/dt. (v + E ) = 
c2 c2 


= dm/dt. Eº py = ((dm/at)/v) c-=(am/dt.. dt/dx)c? = dn/dsx. o” 


Ed e E» 
como queriamos mostrar. Em geral teriamos, entao: 


> 
P = Eno”, 


- . + é 
A formula alternativa F=aA.v+ Aos 


deriva imediatamente de (1) fazendo-se dam/dt = A e ainda, 
AR a DR RD 
ago = mnY ou Aa e MYZ Cs 


ar is Ea 2 ; 
É fácil reconhecer que F a SD seria o valor da força 


dida num sistema de referência galileliano sô momentaneamente sin 


crono (e nao solidário) com o corpo de massa m, pois, neste caso, 


> 


sã sh : “ “ - 
a parcela A.v = 0. Não seria difícil demonstrar que a, eo resul 


—+> 
tado da passagem de ão do referencial momentaneamente sincrono 


ao referencial geral,vale dizer que: 


—+> 


EG avo my 
dé e RCE Ma 
e2 E”, 


de modo que teremos, tambêm, 


> 
m 


> > 2 

P = au.o es 
v 1 “E 

c2 


< 


Chamamos a atenção de que embora haja aqui verdadeiramente u 
ma analogia com m no caso da energia, ela & apenas parcial. De fa 


2 - . - . SA 
to, E =m.c é& uma energia prôpria da massa Mor enquanto que F. 


(O) jo) (6) 


não pode ser considerada como uma força realmente própria, tendo- 
se em vista que ela não é, nem poderia mesmo ser, determinada num 
sistema de referência solidário ao corpo de massa mn, mas tão so 
mente do ponto de vista de um referencial ocasionalmente sincro 
no com o corpo. Passados alguns momentos, a velocidade do corpo 


. Ea Es . 2> A ! 
ja seria v!' e Eta teria passado ao valor c do o m'y!, em prin 


= - ú - “ “ 
cípio, bem diferente de Io? Isto, a proposito, e uma decorrencia 
necessária do fato de que a força pertence à família lógica D, em 


que mesmo a noção de próprio precisa ser relativizadaoureferencia 


da a um contexto. 


A fôrmula clássica deriva de (1) pela simples estipulação de 


que dm/dt = A = 0, ou seja: 


OP e 
Cc VO moY 


a? 


Apresentamos a seguir, na figura 1.5.1, um quadro geral com as 


famílias das variáveis mecânicas acompanhadas das respectivas 


quações fundamentais. 


LEIS FUNDAMENTAIS DA MECÂNICA 


MOMENTO ANGULAR 
TOTAL 


2-1 


J(ML TO) 


Inv.rel.a 8 


MOMENTO ESTÁTICO 


S(ML) 


Inv.rel.a LT”! 


v( LT!) 


MOMENTO ANGULAR 


INTRÍNSECO 


s (MT) 


Inv.rel.a LT? 


TEORIA RELATIVISTA 


— > > 2 + 
J=Sxv+e so 


> 2+ 
ouyJ =cís 


TEORIA CLÁSSICA: 


FIGURA 1.5.1 


ENERGIA TOTAL 
E(MLT?) 


Inv.rel. aT 


MASSA INTRÍNSECA 
m (M) 


Inv.rel.a 127"! 


FORÇA TOTAL 


FMI?) 


Inv.rel.a LT 


VAR. DE MASSA 
A(MI) 


Inv.rel.a I? 


AMORECO 
INTRÍNSECO 


a(ML”!) 


Inv.rel.a LT”! 


E 
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1.5.2 A relatividade restrita e suas limitações quântica e cos- 


molôgica 


As fôrmulas para as variações de tempo, espaço, massa e outras va 
riâveis dinâmicas derivadas em função do estado de movimento do 
observador apresentam, no limite (v + c), comportamentos manifes 
tamente incompatíveis com naturais e plausíveis limitações impos 
tas pela cosmologia e pelo caráter quântico das leis que go 


vernam a microfíisica. 


Assim, para a fórmula da massa: 
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2 
mn, = Mo A v2/c?) e 


x * 
existe uma velocidade v , v < c, tal que 


* 
m,*+ = Mo (1 - vw 2/02) > My, (massa do universo) 


N|H 


Como seria isto possivel? 


Do mesmo modo, na fôrmula para a distância 


Ah 


Los dade so 


pa : * * 
existe tambem uma velocidade v , v < c tal que 


* 
elos te «1 


1 
onde le o comprimento de Plank - 1o= (Gh/e3)? - 


o que & um resultado inexplicável. 


No caso da fôrmula para o periodo de tempo: 


2 
Ly = E 4 = v2/cº) É 


x 
existe, igualmente, uma velocidade v < c tal que 
1 


x 
tu* Sspitaias SI, dep É pet 2 > Tu 


onde Ty é o tempo de existência do universo; como se poderia acei 
tar, sem mais, tal consequência da relatividade restrita - como 


tradicionalmente estabelecida? 


Encerrando esta sequência de problemas tomaremos a variável amore 


co (a = m/1). Teriamos a seguinte fôrmula para o amoreco em fun 


3Ia 


ção de v: 
ão 


v Ed ve se? 


% 
Ora, se isto, existe uma velocidade v < c tal que 


às 
o Dq 


1-v 2 ue e 


onde a, & o valor teórico de "a" para o universo,e que também de 
fine o que vem a ser um buraco negro. Isto quer dizer que se pas 
sarmos a uma elevada velocidade v*, ainda que esta seja definida 
mente menor que a velocidade da luz, o corpo com caracteristica 
as poderã tornar-se um buraco negro, levando-o a imediatamente 
absorver os corpos circundantes que possuissem a < ao. Teremos 
assim uma catâstrofe irreversivel tão apenas pelo fato de elevar 
mos a velocidade de deslocamento do observador? É isto admissi 


vel?! 


Seriam, em princípio, inúmeros os caminhos para se tentar  escoi 
mar estes paradoxos que surgem quando v do observador se aproxi- 
ma da velocidade da luz. O que nos pareceu ser o caminho mais 
simples e direto foi o de introduzir um fator multiplicativo de 

2» ! ç à 
v'/c” (expresso por 1 - a com a > o) que viesse impedir que ay ul 
trapassasse o valor limite ay Isto iria significar a impossibi 
lidade de que se viessem formar verdadeiros buracos negros no in 


terior do universo — o que, aliãs, bem representa a idéia de um 


universo inteiriço (universo conexo). Teriamos, então: 
2 
há = 
= pets Stu 
E as [ 5 ( a)) 


59b 


No caso limite v = c, ter-se-ia 


= a =, = -l 
as as (1 1 + a) = açã 


Imporíamos, então, a condição cosmolóôgica 


a=a/usa 
Cc ed vV 


onde a, = c2/26 


Poderíamos, alêm, considerar que no limite v = c, a desigualdade 
se transformasse numa simples igualdade, o que permitiria escre 


ver: 
= -1 = 
au aa e logo, a a/ay 


A fôrmula para "a" como função de v seria, pois: 


a =a, pe v2/c2 (1 - a/ay]* 


O novo comportamento de "a" em função de v estã ilustrado pela li 


nha pontilhada na figura 1.5.2. 
A correção das fôrmulas para as distâncias, massas e tempos pode 
riam acompanhar a correção do amoreco, isto é, multiplicando-se 


em todas elas v2/c? pelo fator (1 - asy/ay) - 


Teriamos, deste modo: 
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1 
= [1 = eos (1 - a/ay)| 2 COMPORTAMENTO DO AMORECO (a) 


ac 
1 
Ra 5 Re 
ao invês de ao (1-v/c) 
ns 
m,=m, [1- RC qe a /a9)] 2 
ab 
ao invés dem = (1 - VC) 2 
v (o) 
-Z 
: Ho 
> vjl-v/ U-a/a)) 
> 0 v*r c- v 


ao invês de t =t (1 = EPE 
V O FIGURA 1.5.2 


Examinemos, inicialmente, as consequências desta correção para as 


distâncias. Estabeleceriamos como condição quântica que 1, > 1 


onde 15 & o comprimento de Plank. Teríamos, pois: 


1 
E Tot Ee a eo dare 
dat La a AR É A Ta A lo" 
1 
onde o = (cn/e3)*. 
O caso mais desfavorável Em mínimo) seria aquele em que v = ce, 
o que nos leva à condição: 
5 Is 
- EAR à 3.2 
La | Dose de qa dao + te) 
ou 
12 a /a, > en/e ou ainda 12m » da E 1 cn/0” 
o “ou ú * “610” “O u 
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Substituindo-se a, por seu valor teórico — = eai c2/26 — chegamos 


a que: 


h ! 
1 Lfi Tio Ssc= ou ainda, Mo> 
ou, Simplificando 15 o do + Mo elo 


Este é um resultado de certa significação,pois,esta é uma fórmu- 
la semelhante àquela que permite avaliar massas de partículas me 
diadoras de interações que se dão a distâncias determinadas. Ora, 
se determinada distância Lo estã ocupada por um contínuo materi- 
al é de se esperar que este, no que se refere à sua quantidade, 

também obedeça à condicionante quântica semelhante aquela das 
partículas mediadoras. Em suma,a matéria m,, no caso, é a "parti- 


cula" mediadora atuando entre as extremidades de Io 


Vejamos agora as consequências da correção sobre a massa. No ca 


so, o importante seria a limitação de estofo cosmológico que im 
põe ny < My! onde Ma é a massa do universo. Teriamos, pois, 


tm [1 - v2/c2 tl — a /ay)] <M 


NJ 


O caso mais desfavorável & aquele em que v = c, o que nos obriga 


a aceitar: 


m, [1-1 (1- a/ay)] <M 


ou mn, (a,/ay) <M 


DO 
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ou ainda, mo fadado < Mo, o que equivale a mo á am 


Como a, = M,/Ryr onde R, ê o raio do universo, tem-se 


M m 
2 u 2 (o) 
m — < M Es 
6) u 
Ry - (6) 


Quanto aos tempos (durações ou períodos) a correção proposta traz 
uma curiosa consequência. Partimos, como vimos anteriormente, da 


fórmula: 


Not 


' RR E 
Es = to | 1 w/o (1 a 7/84 
o que representa uma dilatação do tempo cujo limite superior acon 
tece para v = ce: 

1 

= > 

Sa E (aç/ay) 

Este valor, entretanto, por uma razão de consistência, não poderá 
exceder o tempo de duração do próprio universo, que designamos Tu. 
Desta maneira, admitindo-se que seja aproximadamente válida a EE: 


lação 
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onde p, & a densidade média do universo, teríamos então que: 


E < Te A t2 fadado < 3/87Gp, 
ou ainda, 
Eê/a < 3/81Gp. a 
o" "o Wu a 
Substituindo na desigualdade acima a, pelo seu valor teórico 


c2/26, ter-se-ia 
2 2 
tas < 3/4177, 
ou, equivalentemente, 
2 2 
ato » ATp ye Za 
ou ainda, 


2 
3aç/4mts DJS 


esa 2 = E : 
Identificamos de pronto Pyc como a pressao media no universo, que 
designaremos como Pyr o que nos permite escrever: 
2 
3a /471t > P 

O (o) u 

a Es - 2 
Que poderia significar a expressao ato? Para obtermos uma res 
posta a esta questão vamos tomar como ilustração o uso de uma 


esfera de massa m, e diâmetro 1, girando com um período to: Nes 


te caso teriamos: 


Es = 21/0, 
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e assim, 3a o/4mt2 = 3m,05/16731,, de modo que a nossa desigualda 


de pode ser então finalmente expressa como: 


(3/1673) . (m 02/15) pa 


Especulando um pouco, diríamos que esta desigualdade, em última 
instância, impõe, como condição de não implosão da matéria elemen 
tar, que esta seja dotada de uma certa pressão centrífuga que sô 
poderã provir de um movimento de rotação em torno de si mesma, va 
le dizer, que ela seja animada de um spin mecânico. 

Seria interessante que nos aprofundãâssemos um pouco mais sobre o 
comportamento da massa e da força em caso de aceitação da corrê 
ção proposta neste item. Vimos que a fôrmula para a massa como 


função da velocidade não seria mais dada por 


RR PO AR NS g2 com B = v/C |, 


porém, por 


. = E = 

ny = Mo 241 BS (1 o) com q a/ayr onde 
Eu = m5/Lo Rae c2/26 expressão esta que tem como valor limite 
É é 2 = — = — Mo 26 

(v c): Ma mo//1 1 + a mo//a mo/Y/ E aê M5S/Ve 


e 
onde Ve = 26m/T6 


Para termos uma idêia do que esta fôrmula representa vejamos qual 


seria o valor de m. para o eletron: 


Pag > Ri c/v a c//2Gm Toe = (Ma ode (au E a a A 


oe ee 


logo ao 1,44: 10 TO 1,31 = 10 Kg. 


A variação da massa com o tempo seria expressa por: 
dm/dt = (-1/2) moL1-8? (1-0) H1-82(1-0) 1 !/2( 28 (1-0) y/c) 


=> dm/dt = nti-82 1-0) M8Ci-a)Y /c) =>mY = dm/dt (8(1-0) [05 H1-8? (1-0) ) 


Sabemos que: 

F = dp/dt = (dm/dt).v +mY = F = (dm/dt).v + am/dt LB C1-0) [31-82 (1-0) ) 

=> F = (dm/dt) lv+[1-8? (1-0) )/1B(1-0)/c) = (dm/dt). (1-8? (1-0)+82 (1-0) )/(B(1-q) /c)= 
=(dm/dtBC1-0)/cJ |, ou seja: F = (dm/dt) c2/v(I=a) 


Em geral, teríamos, pois: 
É = vm. c?(1-o) 
Introduzamos agora a velocidade Cy definida por: 
A 2 
Cc; = c /(l-a) 
Teriamos então: 
4 = cº(l+a) = c?(l+a/ay) = c?(1+aç26/c?) 


Definido o potencial gravitacional de mo em termos de quadrado de 


velocidade de escape, ter-se-ia: 


e logo, 1+ 2Gaç/c? =1 + 245/0º , e assim, c; = +26,/02) 


A expressão geral para a força seria dada então por: 


FP = dp/at = tc ML= a = mas 


Será a esta mesma expressão que chegaremos no prôximo item se- 
guindo então um raciocínio inteiramente diferente baseado no efei 


to gravitacional sobre a velocidade de propagação da luz. 


Tudo que foi até aqui sugerido em relação a transformação do amo 
reco, distância, etc., pode ser sistemática e elegantemente ex 
presso em termos de transformações de coordenadas. Neste caso, 
as transformações de x, y, Z e t em função, não só de v, mas tam 


bém de a, seriam dadas por: 


x - v(l - ao/au)t 


x! = 
[1 - v2(1 = as/a,)/0"] E 
E a 
Z' = 2 
t-v(l-a/a)x/e 
aa v as/a)) x/c 


NjH 


[1 - vet - a/20)/0º] 


O leitor não terã a menor dificuldade para comprovar que este con 


junto de transformações preserva o valor do quadrado da distância 


e constituem-se, portanto, num conjunto de transformações de Lo 
rentz homogêneas, o que, sem dúvida, acresce mais um pouco o grau 


de confiabilidade na correção aqui proposta. 


1.5.3 A relatividade geral 


Consideramos da maior importância que, antes de abordarmos dire 
tamente a teoria da relatividade geral, procuremos melhor clari 
ficar as relações desta teoria com teorias afins, isto &, com a 
mecânica e a gravitação newtoniana, e com a teoria da relativida 


de restrita. 


Nossa primeira tarefa serã a de estabelecer linhas demarcatórias 
bem nítidas entre todas estas teorias. Comecemos pela separação 
entre o que denominamos mecânicas gerais e teorias gravitacio 


nais. As primeiras tratam do comportamento de sistemas mecânicos 
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onde as forças são consideradas genéricas e exôgenas ao sistema 
= os , < . 
(F generica). O comportamento do sistema sera determinado pela 

E > dp ae ' E 
equaçao F = As segundas, sao casos particulares das meca 
nicas gerais, onde as únicas forças presentes são endôgenas e de 
terminadas apenas pela distribuição das massas no sistema. De mo 
do geral esta distribuição de massa & representada pelo gradien 


te de uma função potencial Pe: Nestas circunstâncias, teriamos 


— 
— 
F = MV de ou ainda e ==mV de + É precisamente esta a diferen 


ciação que se pode estabelecer entre a mecânica (genérica) e a 


teoria da gravitação newtonianas. 


A segunda tarefa & o estabelecimento de uma demarcação entre as 
teorias clássicas (newtonianas) e a relatividade restrita. Ja 
mostramos no sub-item anterior que a relatividade restrita & o produ 


to da correção,não de uma simplificação,mas sim de uma das duas 


inconsistências da mecânica newtoniana: as postulações a =0 e 

oe á a 

Ea O, respectivamente, força relativa e spin proprio. A suspen 
- =: = dm : E 

sao da restrição ra O e o fato empírico que a velocidade da 


luz & uma constante para qualquer conjunto de sistemas inerciais 


de referência são suficientes para a completa formulação da rela 


tividade restrita. Nesta, ainda permanece válida a fôrmula 
ES ituí 
F = dE! que, como mostrado anteriormente, pode ser substituida 


= ES = á E me z 5 ” 
por E = c?ã (ou F = c?vm). Esta substituição se justifica em ra 
zão de que assim temos uma expressão para a força semelhante ãâque 


las para a energia e o momento angular. 


Com estes dois eixos discriminatórios, dever-se-ia esperar que 


houvesse uma teoria gravitacional restrita guardando com a rela 


“o 


tividade restrita a mesma relação que a gravitação newtoniana 


guarda com sua mecânica geral. Vide figura 1.5.3a. 


DA MECÂNICA NEWTONIANA À RELATIVIDADE GERAL 


| 
P (genérica) =D É a -mVd a 


| E 
MECÂNICA GRAVITAÇÃO 
NEWTONIANA NEWTONIANA | 
o e, | a = dp dm . 
E qe | WE Pa de de 4 
O a RR 
| é Ã d 
RELATIVIDADE "GRAVITAÇÃO dm 
RESTRITA PRECES premia de 7 Oouvea 
> 
É - dp o ce m(?) Vo .(7)= c2vm(L+Ar 
DA F df Ou P =cíVm | (x) é tr) E ) 
cartesiana : Cc = e(1 + 2?) e m= mo(1 ERES o qd 
' o) ' c 4 
jo asoda Aba DO qua PE E O A e 
e Sds qi 
' + | k 
RR "RELATIVIDADE | RELATIVIDADE 
riemanniana GERAL-GEOMÊ- ------- » GERAL 2 GRA- 


TRICA | VITAÇÃO 
| 


FIGURA 1.5.3a 


Ora, não & isto que encontramos na literatura. Mas, porque isso? 
A maioria dos livros não nos parece suficientemente explicita so 
bre as razões deste vazio e apenas enfatiza a necessidade de uma 
teoria da relatividade geral para dar conta dos fenômenos gravi 
tacionais estribando-se em pretenças discordâncias entre a rela 
tividade restrita e os dados empiricos (curvatura da luz provoca 


da pela gravitação solar, por exemplo). 


Mas insistimos, que haveria de essencialmente errado com uma teo 


ria gravitacional restrita? Responderiamos, que absolutamente na 


ul 


da, opiniao que aliãs não é tão original como poderia parecer à 
primeira vista. Bowler | | em Gravitation and relativity, (p. 


10) afirma: 


Nowhere is there evidence that the Lorentz 
transformations are not applicable, even 
when dealing with particles whose energies 
are hundreds of times their rest mass (protons 
at the Fermi National Accelerator Laboratory 
at Batavia, Illinois) or tens of thousands 
of rest masses (electrons from the linear 
accelerator at Stanford, California). 


A frame of reference which is being accele- 
rated by rockets firing is clearly not an 
inertial frame. This has given currency to 
the erroneous notion that special relativity 
is incapable of discussing the laws of physics 
experienced by accelerated observers. This 


idea is wholly incorrect: within the postu- 


lates of special relativity we have an 
unambiguous recipe for discussing such 
observers. 


Adiante (p. 12) observa com coragem e acuidade que: 


««. from the point of view of an observer 
in an inertial frame acceleration may be 
interpreted as the accelerated system chang- 
ing inertial frames and it may be tracked by 
a continuously changing Lorentz transformation. 
This interpretation is implicit in the 
description of the physics of systems 
involving accelerations in terms of Lorentz 


covariant equations of motion: a description 


n2 


which is successful both at very high velocity 
and at enormous acceleration. The relativis 
tic definitions of energy and momentum 
(1.1.22) hold at enormous acceleration: the 
implication is that the relativistic defi- 
nitions of space-time intervals also hold at 


enormous acceleration. 


A seguir demonstra como suas afirmações podem ser comprovadas em 
fenômenos relativos às estruturas atômica e nuclear, nos fenôme 


nos de colisão, no funcionamento dos aceleradores de particulas. 


Acerca da problemática dos referenciais acelerados, podemos,pois, 
tomar como bastante segura sua clara e enfática recomendação (p. 


14): 


Thus if we want to work out the physics of 
an accelerated laboratory, as seen by an 
observer in that laboratory, all we have to 
do is to work out the physics in a given 
inertial frame and then transform to the 
instantaneously comoving frame to find what 
our accelerated observer will instantaneously 


see. 


sem, no entanto, esquecer de advertir que: 


We must also recognise that in addition to 
the continuous transition between comoving 
frames that occurs in acceleration, for 
extended systems different parts may be in 
different comoving frames. 
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Estas considerações de Bowler, com as quais não teriamos a me 
nor divergência, aguçam nossa curiosidade: afinal, em que ca 
sos, precisamente, uma hipotêtica teoria gravitacional restri 
ta conflitaria com resultados empiricos? De pronto, nos apon 
tariam, sem dúvida, a determinação do ângulo de desvio da luz 
por força da gravitação solar e a constatação de um movimento 
de precessão do periélio de mercúrio, como de resto, dos de 


mais planetas. 


O ângulo de desvio & medido pela relação entre a quantidade de 
movimento (Ap) adquirida em razão da gravitação solar e a quan 
tidade de movimento no sentido original da propagação da luz 


(p) . Teriamos: 


o 
Ea 
GM Sh EGM EAR 2EGM 
= B Re RR E s E po BA aro s 
Ap a c2 SA £f dt q J vo E dt = E j E at CR, 
50 Ap Ma 
+ E a 2 
p c Rs 
onde Rç e Mç são o raio e a massa do sol respectivamente. (9) 


6 rd. Efetivamente, o 


cálculo realizado nos daria O = 4.245.10. 
valor hoje medido de O & o dobro do valor acima, com desvio 


não superior a 10%. 


A nosso juizo, entretanto, o cálculo de O acima sô aparentemen 
te estaria sendo feito dentro dos preceitos da relatividade 
restrita; como estã,claramente viola um dos preceitos funda 


mentais da relatividade restrita quando desconsidera o "tempo 


“49 


de trânsito" da gravitação solar. O cálculo correto teria que 
ser feito não com a fôrmula Ea = -mVo,onde supõem-se implicita 


mente p = p(r) e Vo(r), mas sim com a fórmula 


de (é) = - m(L-5r) . Vo(r-50) 


onde Sr & o deslocamento do foton durante o "tempo de trânsi 


to" da força gravitacional. 


Ou, alternativamente 


cptrtár), -- m(ê). vo(ê) 


ou ainda, em nossa terminologia preferencial, 


c?vm(r + 61) = - m(£L).V d(T) ou 


c? vm(r) = -m(L - 67) .Vo(L-6L) 


O translado da força não seria, entretanto, a única incon 
sistência por corrigir. Hã ainda aquela de se supor que a velo 
cidade da luz no vâcuo,mesmo sob a influência do campo gravita 
cional,permanece igual a c. Não é dificil mostrar que esta su 
posição & incoerente com a teoria da relatividade restrita. Su 
ponhamos, por exemplo, um foton emitido radialmente na superfi 
cie de um corpo esférico de raio R e com velocidade c. Se con 
siderarmos tambêm que o campo gravitacional se propaga com a 
velocidade c a partir do centro de gravidade do corpo R, o cam 
po jamais alcançarã o foton, o que irã tornar impossivel o fe 


nômeno de redschift gravitacional. No entanto, este ê um fenômeno 


jã empiricamente comprovado, o que nos obriga a admitir que a 
velocidade da luz seja menor do que c, quando a propagação se dã 


sob a influência do campo aravitacional. 


Podemos partir da hipótese mais simples de que o efeito do cam 
po gravitacional sobre o quadrado da velocidade da luz seja li 
near, O que nos permite então escrever: 


4 = c?(l + a4), supondo 4 negativamente definido. 


Para que esta fôrmula seja valida em quaisquer circunstâncias, 
terã que sê-lo na condição mais desfavorável, e sabemos que isto 


ocorre quando: 


ç GE o ole 
[o et cg (é seria o campo de um buraco negro) 
e* 2 
Logo, neste caso, cy = 0, e portanto 1 - Dra = O ==> q = aa 


É, pois, perfeitamente razoável supor: 


Em nossa opinião, estas duas correções, não propriamente na teo 
ria da relatividade restrita, mas sim ao modo descuidado de 
aplicã-la, são suficientes para dar conta de todos os resulta 
dos comumente invocados pela relatividade geral para justificar 
sua originalidade e necessidade. Se estivermos corretos, a fôr 


mula final para a gravitação restrita seria dada não por 


ué 


c?vm(r) = -m(£) Vo(r), mas por 


e; vm(£) = -m(F - 67) Vo(E - 82) 
2 a 2 
comm=mo (1-3) ? ec =ce(l+ a 
cy o) É 
Não se pode negar, obviamente, a extrema dificuldade que em 


geral teriamos para chegar a uma solução analítica para  equa 
ções do tipo acima, porêm, isto não é propriamente um problema 


físico, mas sim, matemático. 


Para que o leitor leigo possa fazer uma idéia ainda que qualita 
tiva e aproximada do efeito do deslocamento Sr, tomemos um exem 
plo hipotético de uma partícula submetida a um campo de força 
central produzido por uma função potencial cujo valor & inversa 


mente proporcional alz |. Ver Figura 1,5,3bs 


DESLOCAMENTO DO GRADIENTE DO POTENCIAL 


/ -" L E 


NA + > + 
et atvglr) +Blg(r))o 


FIGURA 1.5.3b 
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A força efetiva em r estarã definida momentos antes quando a 
partícula estiver em r - Sr, isto €&, F (2) = m(r - SE) Vo (E - 8r). Vê 


-se claramente que o deslocamento provoca um duplo efeito: 


lo) Aparecimento de uma componente não radial na direção v e 
que representamos por uma função escalar B(d(£)) multipli- 


E” 
cada por v. 


29) Acrêscimo da componente radial em relação ao valor de refe 
rência VOL), e que representamos por a?vo(r), de modo que 
no global ter-se-ã por componente radial da força em r: 


vo(r) (1 + a?). 


A determinação de a? e B(g(r)) não & simples, mas supondo-se uma 
série de aproximações Bowler as determina como (p. 64): 


2 ES EA EA 
a E: e B(gp(r)) =mv. Vo, 


de sorte que a equação do movimento pode ser expressa por: 


2 aê a 
A Ym = Ea =(1+ 2) MV$ + (my NO) a AF 


PA 
Serã precisamente o fator (1 + 2) multiplicando Vó que irã ex 
plicar a duplicação do valor do ângulo de desvio da luz pela 


gravitação solar em relação ao valor equivocadamente determina 


do. O leitor poderã formar uma idéia intuitiva da necessidade 
—> 


2 
do fator (1 + =) bastando que admita |6r| = = 


«V +, onde v 

m m 
ame . es . - ” Eq A 
e a velocidade media da particula no percurso que vai der - gdr 


> 
ar. 


N8 


Caso não tenha sido cometido nenhum erro de fundo em tudo que 
foi até aqui exposto teremos conseguido afinal formar um quadro 
mais compreensivo tanto da estrutura como da própria história 
da fisica. É hora, pois, de voltar a referirmo-nos ao esquema 
da figura 1.5.2a com suas três linhas demarcatórias: a linha 
vertical, que separa as teorias genéricas das teorias gravita- 
cionais; a primeira linha horizontal, que separa as teorias 
newtonianas das teorias relativistas restritas; e por fim, a se 
gunda linha horizontal, separando as formulações em linguagem 
cartesiana daquelas em linguagem riemanniana. Torna-se eviden 
te que a passagem histórica da relatividade restrita à relativi 
dade geral foi uma passagem em diagonal, na verdade, uma dupla 
passagem, e sô este fato é o bastante para explicar boa parte 
do seu “revolucionarismo". Tivesse esta passagem sido explici 


tada em seus dois tempos, por um lado ou pelo outro, e teria 


sido bem menos àârdua a tarefa de fazer da relatividade geral 
mais um elemento da cultura comum do cidadão. Atente o lei. 
tor para o fato de que uma teoria relativista geral genérica 


(isto &, não especificando a natureza das forças e deixando-as 
exôgenas), se formulada, em nada se distinguiria da relativida 
de restrita, a não ser no que se refere à sua linguagem matemã- 
tica. É óbvio, que não seria só por saber isto que alguêm pas 
saria a ter maior ou menor dificuldade em apreender os fundamen 
tos da geometria riemamiana, por consequência, da teoria eins 
teiniana, mas hã de se convir que isto & um problema da pedago 


gia da matemática, e não da pedagogia da fisica. 


A rigor, pois, & preciso que se diga, não hã uma teoria fisica 


da relatividade geral distinta da teoria da relatividade restri 


ta, como comumente se admite, o que não significa,naturalmente, 
que o especialista possa prescindir da formulação einsteiniana. 
Por outro lado tambêm torna compreensível porque os cosmólogos 
relativistas gerais atê hoje não fizeram qualquer contribuição 
significativa a sua ciência: todas elas vieram de astrônomos 
ou físicos, pois se com a formulação geométrico diferencial se 
ganha em poder de manipulação autômato-matemática, também se 


perde muito em capacidade intuitivo-interpretativa. 


Para concluir este item, valemo-nos uma vez mais de Bowler 


que muito cautelosamente adverte (p. VIII): 


-.-. and it should always be remembered that 
physics is an experimental subject and it 
is not impossible that a pure geometric 


approach might one day prove to be untenable. 


A advertência se nos afigura bastante séria, na medida em que a 
formulação riemanniana aprofunda o comprometimento da física 
com o contínuo vis-a-vis o discreto, na medida em que deixa de 
trabalhar com pontos materiais abstratos, para fazê-lo com 
distribuições de momentos e energias (ou massas). Isto, parece- 
-nos, aprofunda o fosso entre a gravitação e as demais forças 
da natureza, que são manifestamente quânticas, dificultando, quem 


sabe, o caminho para uma teoria unificada da física. 


1.5.4 O eletro-magnetismo 


Passemos agora ao eletro-magnetismo. A primeira tarefa que nos 
ocorre ê&, como seria de se prever, a ordenação lógica das princi 


pais variáveis eletro-magnêéticas. Podemos partir da lista apre 


sentada por Stratton | |: 
VARIÁVEL SÍMBOLO DIMENSÃO 
Carga q |] 
Corrente T or”! | 
Densid. de Carga p EE | 
Densid. de Corrente J o RR 


Resistência R [Mg 127”! | 


vm 


VARIÁVEL SÍMBOLO DIMENSÃO 


Condutividade o) Im "oro 
Potenc. Elêtr. py ou V [no nn] 
Campo Elétr. E |mqr rr”? | 
Capacitância C NO GL T 
Deslocam. Dielétr. D pa 
Capacidade Indut. ko no | 
Dipolo Elêtr. p |9L| 

Fluxo Magnêtico o) Mo LóRO | 
Densid. de Fluxo B |Mo7 "To | 
Força Magnetomot. mem.f. or”! | 

Campo Magnético H forte! | 
Indutância É [mor ?17*| 
Permeabilidade u [mp7 ?L| 
Dipolo Magnético m Iguér="! 
Potencial Vetor A Loro" | 


Não cremos que se possa visualizar a ordem lógica destas variã- 
veis de um modo imediato. Seria, entretanto, viável desvelá-la? 
Como? Sim, & possível desde que busquemos um sistema de unida- 
des adeguado, que não o de "unidades absolutas" em que elas es 


tao expressas na listagem acima. 


A explicitação da estrutura lógica subjacente ao conjunto das va 
riáveis eletro-magnêticas & uma simples questão de transformação 
do sistema de unidades. Nossa escolha irã recair sobre o siste 
ma de "unidades eletro-magnêticas", abreviadamente "u.e.m.". A 


plena justificação desta escolha sô poderã ser dada adiante, quan 


tr 


o 


do tratarmos da problemática da origem das cargas. (Vide item 2.5) 


No sistema u.e.m. a permeabilidade u, ê& feita igual a 1. Como con 


sequência a equação kouo = 1/c? dã para a equação dimensional de 


ko F 


lko| = 1/|L77!|*=10*m? 


Usando-se a equação de Coulomb pode-se facilmente determinar a 


fôrmula dimensional para a carga Q: 


TZ 2 
L 


Com isto podemos determinar no sistema u.m.e. as fórmulas dimen- 
sionais para mais que uma dúzia de variáveis eletro-magnêticas,o 


que & mostrado na página a seguir. 


Por semelhança com as variáveis mecânicas, podemos dizer que as 
variáveis das famílias QT e Q são entitativas, pois correspondem 


às lógicas I e I/D respectivamente, e que os das famílias Fa 


- 2 -— 3 a S a. é . . 
QL e Qu os três modos possíveis de variáveis relacionais num 


espaço tridimensional, e que correspondem,em conjunto,ã lógica D. 


De fato a intuição aceita perfeitamente a carga, os dipolos, elêé 
trico e magnêtico,e o fluxo magnêtico (apesar do nome!) como mo 
dos "substanciais" de ser-eletromagnéticos, enquanto que as de 
mais variáveis são caracteristicamente relacionais, de fluxo ou 


campo. 
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VARIÁVEIS ELETRO-MAGNÊTICAS (u.e.m.) 


"ENTITATIVAS" "RELACIONAIS" 


FAMÍLIA II I/D | D(1) Dt) D (3) 
NÍVEL 


| -=1 .-2 -3 


I QT = 6 Q QL QL QL 
Q (carga eletrica) | D (desloc.dielêtr.) p (densid.de carga) 
-— 1 — — — — -— 
D QL QLT | qro! o) a o gu To 
p (dipolo eletr.) 6 (fluxo magn.) À (potenc.vetorial) H (intens.magn.) Ef (densid.de cor- 
| I (corrente) rente) 
- -2 j = do 
I/D o OLE” = é | QLT”? qr? QL 'T 
m (dipolo magn.) | Vou 4 (pot.eletr.) É (campo eletr.) 
mad 


k = 
l 
a 
= 
n 
= 
H 
E. 
Le] 
E 
n 
Ea 
[| 
my 
u 
toy 


E interessante observar que apesar da “substancialidade" de algu 
mas variáveis eletro-magnêticas as posições (I/D, I/D) e (I, 1) 
estão vazias. Tendo-se em conta que estas posições na mecânica 
são ocupadas justamente pela energia e pelo spin, torna-se claro 
que, de certo modo, o eletro-magnetismo, em essência, &ê teoria 
da interação material, o que mais uma vez, acha-se em perfeita 


consonância com a intuição. 


O mais interessante de tudo, contudo, ê observar que na posição 
(D, D) estão justamente o potencial vetorial À ea corrente EA 
Não é de admirar, pois, que se desejarmos expressar as equações 
Maxwell em função de uma única variável esta serã justamente Ã. 
Ver página seguinte. Nas páginas subsequentes estão repre 
sentadas as equações de Maxwell na sua forma mais tradicional. O 
leitor atento, temos a convicção, não as esquecerã jamais, desde 
que tenha à mão a simples lista das variáveis, e que, natu 


ralmente, estejam expressas no sistema de unidades u.e.m. 


(N 


VARIÁVEIS ELETRO-MAGNÊTICAS (u.e.m.) 
E A SNS SS CNS a 


"ENTITATIVAS" 


| "RELACIONAIS" 
FAMÍLIA E I/D | D(1) D(2) D (3) 
NÍVEL | 
| a RE) E 
I QT = Q | QL QL ia 
Q (carga dade D (desloc.dieletr.) p (densid.de carga) 
ER da e; E -2 el 
QL QLT | QT QL T QL 9 
p (dipolo eletr.) & (fluxo magn.) | A (potenc.vetorial) É (intens.magn.) q (densid.de cor- 
r-- I (corrente) Pe ERES) 
E Ea > vã] 
eee, 
Inss Db v.Ã='0 
x 
2..-1 2. sas | má —2 -—2 =1.—2 
I/D OLE QLT = H QLT E 
; Q Q 
m (dipolo magn.) | »-- Vouô (pot.eletr.) É (campo eletr.) k 
| o dê cz alt 
ot j x 
| a 
| > 92 A 
dt? 
do es) 
v=1 lo) = vm EA IR| = LT H=-B 


VARIÁVEIS ELETRO-NAGNÉTICAS (u.e.m.) 


D(1) D(2) D(3) 


"ENTITATIVAS" | “RELACIONAIS” 
FAMÍLIA I ; TAo | 


NÍVEL 


a, 


Do 


D QL QLI 


p (dipolo eletr.) 6 (fluxo magn.) A (ootane,vetorial) 
(correrice) 
Emi = sé -º 
I/D QLÊI Qro = pia 
<r 


m (dipolo magn.) 


+ 
a 


1.5.5 Gravitação versus eletromagnetismo 


O simples confronto visual do quadro geral das variáveis 
mecânicas (figura 1.4b) com aquele das variáveis eletromagnê 
ticas (figura 1.5.4a) suscita, de imediato, a indagação: por que 


. " S - . -=2 - 
ao primeiro falta a coluna relativa à família L é? Temos lã a 


família My, dita família do amoreco, e a família ML? 


sidade, mas falta toda a família ML 2, O fato torna-se ainda 


, da den 


mais intrigante quando lembramos que foi precisamente das fami 
jãas OL * epi * 


do eletromagnetismo — estas foram oriainariamente escritas em 


que se valeu Maxwell para a formulação das leis 


função do vetor D (deslocamento dielétrico)e É (intensidade mag 
nética) de dimensões, respectivamente, or? e oL tri no siste 
ma u.m.e. Por que esta família seria tão relevante no contexto 
eletromagnético e simplesmente desconsiderada no contexto mecã 
nico? Ficam no ar, pois, duas grandes perguntas. Primeiro: a 
que corresponderiam, em mecânica, as variáveis da família ML 2? 
Segunda: constituir-se-iam elas uma oportunidade para uma formu 
lação alternativa da lei da gravitação, e que, como tal, fosse 


mais afim ao eletromagnetismo? 


A figura 1.5.5a nos dã um quadro comparativo das variã 


veis eletromagnéticas referentes à família ei e das hipotéti 


cas variáveis mecânicas referentes à família ML 2, 
-2 
AS FAMÍLIAS L 
ELETROMAGNETISMO MECÂNICA 
-2 ee cia -2 a 
OL : D (deslocamento dielétrico) ML É De 
=," : : e. e EA 
QL : H (intensidade magnética) ML CT - Hx 
or? : É (campo elétrico) MTT2 e 
FIGURA 1.5.5a 
Designamos as variáveis relativas a ML 2 e my lp'L, respec 
tivamente, nor D ef semelhantemente ao que se faz com as va 


G G 


Sta 


riáveis eletromagnéticas correspondentes. 


> > 

Qual o sentido que devemos atribuir a Da e Ha? Poderíamos 
tentar expressar a força gravitacional em função destes vetores, 
à semelhança, também, do que se faz com o eletromagnetismo. Nes 


te, temos: 


> > > > 1 => > > 
Fam =E gq+B.a.v = = D.egq + u H.g.v 


de sorte que na mecânica se teria, analogamente: 


Pe = dom + yrcd mv 
o Cp E hp rev 
G 
Para melhor compreender esta expressão tomamos fo) caso 


de uma massa M exercendo um efeito gravitacional sobre uma mas 
> > 

sa m distante R do centro de massa de M. De poderia expressar 

a relação entre a massa Me a área da esfera tangente ao centro 


de massa de m. Ter-se-ia, pois: 


> > M 
D.(R) = . 
G aTRÊ 


» Io 


ed ELG . » . . 
A contribuicao de Da para o efeito gravitacional seria da 


da, assim, por: 


Esta fórmula ê muito semelhante à lei da gravitação de New 
ton para que nac desconfiemos que seja a própria. Para que 
assim seja, teremos apenas que assumir: 


= G (constante gravitacional) 


Lembre-se o leitor de que tivesse sido seguida a mesma con 
vencão para escritura da lei de Newton que aquela dada à lei de Cou 


lomb, ter-se-ia: 


F = EEE ss O que nos obrigaria a fazer 


ÁTEG R áTEG 


que é precisamente a hipótese anteriormente assumida. 


Ora esta interpretação bastante natural do efeito gravita 
cional de a leva-nos a um sério problema, na medida em que este 
estaria, por si sô, dando conta do efeito gravitacional em sua inteire 
za, tal como formulado por Newton. Aceitã-la, pois, significa 
ter que admitir uma correção na formulação newtoniana devida, 


> a ' 
precisamente, ao vetor H Seria isto realmente necessario? Pa 


Ge 
ra sê-lo, seria preciso , pelo menos, que a contribuição de 
E a ' 

Ear na escala da experiencia corrente humana, fosse de valor 


band . » as Es 
bastante reduzido relativamente à contribuiçao de D para que 


Gu 
ela não tivesse atê hoje sido notada. Verifiquemos.  Admitindo- 
-se que a gravitação se propague à velocidade da luz, seria bem 


razoável que admitissemos a igualdade: 


E = 1/0? 


ce PG 


; 2 
tal como ocorre no eletromagnetismo, para o qual ce.u= 1/c”. 


Teriamos, então: 


= lee = 4mG/c? = 21/a, a): amoreco do universo 


ão 
ad à 

A fôrmula dimensional do campo Ha sugere-nos que ele seja 

proporcional à massa do corpo-fonte (M), inversamente proporcio 
- Ed . me -1 

nal à distância ao eixo de rotação do corpo-fonte (L "), e por 

- : nes! 
fim, proporcional à sua velocidade angular (T "). Teremos, 


pois: 
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Como nosso propósito aqui & meramente conceitual, iremos 
nos ater apenas à situação particular do valor do campo Ea no 
plano equatorial relativo ao corpo-fonte. Para esta situação 
particularmente simétrica podemos fazer: 


Y coa, al M > 
RETRO Rad 


dd .- RR A 5 o 
onde e, e um vetor unitário paralelo ao eixo de rotação da mas 


sa M; a constante 1/27 serã justificada mais adiante. 


a s : . e => 
Nestas circunstancias, a contribuição de E para a força 
x > 
sobre um corpo de prova m e velocidade v passando no plano do 


equador do corpo-fonte seria dada por: 
> 2G.M 


pe Num é xv= >=wume x V 
E e 2 É w es R Poa 


e . Ea , “ . 
Caso e, seja ortogonal a v podemos simplificar a expres 


são acima para: 


R=S- E unv.ê 
H 5 R . bd 5 
ae - ENTRE 
onde ey e um vetor unitário ortogonal ao plano definido por e, 
—+> 
ev. 


> —+> Gr) 
Ainda no caso de e. ortogonal e v, podemos escrever Fy de 


modo um pouco diferente: 


És (eo é 


R c i 


Nestas circunstâncias a força gravitacional global seria 


dada, em módulo, por: 


Em suma, a consideração da família ML? e não ME | na for 


ELA 


mulação da lei de gravitação, nos casos em que a massa fonte M 
estivesse em estado de rotação, nos obriga à introdução de uma 


parcela suplementar à fórmula clássica newtoniana. 


Mas que valor teria esta correção na nossa experiência cor 
rente? Tomemos, como exemplo, o efeito de rotação da Terra 


sobre a Lua. Sendo: 


raio médio da ôOrbita lunar .. R = 3,84 . 10 m 


período de rotação própria da 


Terra eco... ...... Tp = 24h 
período de translação orbital 
da Lua em torno da Terra .... T = 28 dias 


teríamos para v e w os seguintes valores numéricos: 


é ,20x3,04,10º 7 60x60224x28 = 9,964 102 m/s 
5 


4 
NH 


21R/T 


€ 
II 


21/Tp = 6,28 / 60x60x24 = 7,27 «10 * va/s 


logo, o fator de correção devido a rotação da Terra seria dado 


8 -5 2 
! 2 x3,84.10 x7,27.10 "x9,96.10] > 47,107 


c 3,00.10º x 3,00.10 
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ll? 


Vê-se, assim, que o efeito de rotação da Terra nao contri- 
bui com mais que 210? do efeito gravitacional global da Ter 
ra sobre a Lua; por isso, não pode até hoje ser efetivamente no 
tado. 


Sobre a superfície terrestre este efeito seria substancial 


mente reduzido: 


A à ao STO É IT RO DO a qm 
— = TS DO DE = 521.10 
e (3,00-10) 
bem menor, vê-se, que o efeito da força centrífuga, que chega 


a 5, 48.10* 


em relação à força gravitacional radial. Mais uma 
razão, pois, para não ter sido notada qualquer discrepância a 


lei de Newton por efeito de rotação da Terra. 


As equações da mecânica poderiam agora ser . expressas de 


modo similar àquele do eletromagnetismo. Elas seriam: 


< ] 
U+ 
] 


"Pe 
Ei EC DO + UE 
41G V x De + poe JE life =0 ou VxDa + 5 e Ec =0 
41G Ro ES 
E? V.Ha 0 ou Veda =0 
> 3 + Eq 
VxH, - — D. = 


EE e dg 


onde da & a densidade de corrente de matéria de dimensão MET |, 


Não é necessário enfatizar que as equações da mecânica (in 
cluindo a gravitação) acima são invariantes para as transforma- 
ções de Lorentz, tal como já ocorre com as equações de Max 
well. 


Tudo isso parece-nos algo interessante na medida em que se 
conseguiu, assim: 

a) uma expressão da lei da gravitação invariante para as trans 
formações de Lorentz, portanto, em acordo com a relatividade 
restrita; 

b) a introdução, de modo coerente, consequente e necessário,do 
tempo de propagação da força gravitacional, como também, da 
presença de ondas gravitacionais; 

c) uma formulação da lei da gravitação em perfeita harmonia 
com as bem estabelecidas leis do eletromagnetismo; 


d) uma teoria que pode ser testada dentro de horizontes tecno 
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lógicos razoáveis — mensuração de G com 9 ou 10 algarismos 


significativos. 


É para perguntarmo-nos se existe na relatividade geral al 
gum resultado significativo que não esteja sendo captado pela 
formulação acima; se não, é de se supor que deva ser desta, e 
não daquela que devamos lançar mão para proceder à integração 
com as teorias quânticas. Assim, estaremos evitando as muito 
exageradas características de continuidade implícitas na rela 
tividade geral que a fazem essencialmente incompatível com as 
teorias quânticas. Cremos que o assunto mereceria um maior a 
profundamento teórico, e quem sabe, um teste empírico de não 


grande complexidade e custo, 


Para finalizar, observemos que o aspecto geral da componen 
te suplementar da força gravitacional(F,)& em tudo semelhante à 
fôrmula da força centrífuga, o que nos faz recordar a sugestão 
de Mach de que esta última seria um efeito global do universo 
sobre os corpos em rotação. Vejamos, pois, qual seria o efeito 
global do universo sobre uma massa m girando a uma distância R 
em tomo de um determinado eixo de referência com velocidade angular uw. 
Sendo M, a massa do universo, teríamos: 

M > 


> 2G u > 
F. = “mw e xouv 
pi R uu wu u 


+ - . . “ 
onde vy ea velocidade do corpo m referida, agora, ao universo. 


Nosso grande problema, essencialmente conceitual, seria de 
terminar R e U, referidas ao universo, ou seja, saber o que is 
to poderia realmente significar. Ora, a hipótese — hoje quase 
que consensual — de que o universo & em grande escala perfeita- 
mente homogêneo acarreta que todos os seus pontos devem ser 
considerados como equivalentes, em particular, que todos possam 
ser considerados como equidistantes do centro, que obviamente 
estarã numa pressuposta quarta dimensão. Assim, R pode ser per 
feitamente identificado com R, - raio do universo — qualquer 
que seja a posição relativa da massa m; assim,  substituindo-se 


R por R, na fôrmula acima, teríamos: 


> E > >» 26 c2 > Sa Ê > 
CH R, E se O CVM BM o * Var 
; E EA 
pois, sabemos jã que My FC /2Cs 
Ainda baseados na hipótese de perfeita homogeneidade em 


grande escala do universo, sô podemos definir uma velocidade an 
gular do universo relativamente a uma de suas partes, no caso, 
a massa de prova m. Desta maneira, a velocidade angular do uni 
verso wu, vis-ã-vis a massa m tomada como referência é a própria 


velocidade angular w. Esta, aliás, &ê a experiência comum a to 


in 


dos que jã se aventuraram a um passeio no balanço rotatório (me 
xicano) em algum parque de diversões — o mundo parece rodar de 


baixo de nossos olhos. Temos, assim, 0 5 Ve 


O mesmo raciocínio se aplica à velocidade, de sorte que 


e > > > > o 
podemos tambem tomar “a =v=wxr, O que nos leva finalmente 


a fôrmula: 


ou em módulo Fy = mov, ou ainda, Fj = mw? R 


que &, justamente, a fórmula da força centrífuga. A sugestão de 


Mach estaria, pois, plenamente referendada. 


Jã que nos comprometemos com a idéia de um efeito global 
de uma hipotêtica componente indutiva gravitacional não pode 
riamos fugir à questão da existência, também, de um efeito glo 
bal da componente radial da gravitação, ou seja, da gravitação 


newtoniana. 


A nossa idéia é que esta componente existe e & hoje bem co 
nhecida, a questão, no caso, sendo apenas de natureza interpreta 
tiva. Precisamente, este efeito seria a energia de massa do 
corpo de prova que se revelaria, justamente, na desintegração 
parcial ou total deste corpo. Em outras palavras, a energia li 
berada na desintegração expressa pela famigerada fôrmula de 
Einstein — E = mc? — a rigor, seria a atualização de uma  ener 
gia potencial correspondente, à força gravitacional radial glo 


bal. 


Comumente se entende que a energia potencial seria a ener 
gia necessária para sacar um corpo de prova de massa m qualquer 
da influência de um outro corpo de referência de massa M. Se es 
te corpo de referência M for o universo, isto ê& M = Ma! esta 


interpretação corrente teria que ser tomada apenas como uma me 


táfora da des-materialização ou desintegração de m. Deste mo 
do, o efeito global da força gravitacional global, em sua inte 
gral, nada mais seria senão a energia de massa do corpo de pro 


Va. 


Os efeitos globais da força eletro-magnética são evidente 
mente nulos pela simples razão de que,em grande escala,o univer 


so & sempre eletricamente neutro. 


Serã agora possivel esboçar um quadro comparativo das rela 
ções entre a gravitação e o eletro-magnetismos, o que irã nos 
proporcionar uma melhor compreensão de algumas vic.ssitudes históricas 


por que passou a Física. Ver figura 1.5.5b . 


QUADRO COMPARATIVO ENTRE GRAVITAÇÃO E ELETRO-MAGNETISMO 


EFEITO FORÇA GRAVIT. FORÇA GRAVIT, FORÇA DE FORÇA 
LOCAL NEWTONIANA INDUTIVA COULOMB MAGNÉTICA 
Mm > ATG > > 1 Qg > + > 
G.—R mH xv — R uqHxv 
Rê mx fe) ATE ne 
EFEITO VARIAÇÃO DO FORÇA FORÇA FORÇA 
GLOBAL POTENC. CENTRÍFUGA NULA NULA 
ENERGÉTICO 
DE MASSA 
me? —> > 
nmwxV 1) ) 
R 
u 
Em £ O Em £f O Zq =0 Zq = 0 
u u u u 


FIGURA 1.5.5b 


Verifica-se aí que a completa homologia dos efeitos lo 
cais da gravitação e do eletro-magnetismo não foi percebido em 
virtude do baixo valor relativo da gravitação indutiva, especi 
ficamente, por força do reduzido valor de Hg & as que, sabe 
mos, é da ordem de 106 m/kg. E 

Quanto aos efeitos globais não poderia mesmo existir homo 
logia tendo em vista que a soma global das cargas do universo é 
zero, não havendo, pois, qualquer possibilidade de efeitos glo 


bais eletro-magnêticos. 


Estas duas caraterísticas naturais não permitiram uma ime 
diata identificação da natureza da força centrífuga. Em suma, 
como admitir um efeito global de algo que aparentemente não apre 
sentava efeitos locais, o que, jã vimos, deve-se ao fato CLÉ 
cunstancial, e não teórico, de Hg Ser de valor muito reduzido? 
Sabemos, & fato, que Mach chegou a desconfiar de qual seria a 
verdadeira natureza da força centrifuga, mas não chegou a de 


std . . 
monstra-lo inequivocamente. 


Tudo isso junto, dificultou que se descobrisse na energia 

ar ; : 2 ; : 
de massa definida por Einstein (E = mc ') uma energia potencial 
relativa à própria força gravitacional newtoniana considerada 


não como efeito local, e sim, global. 


O quadro comparativo, parece-nos, deixa de uma vez por to 
das explicitada e justificada a homologia, assim como seus limi 
tes, entre a força gravitacional e a força eletro-magnética. Tu 
do isto, é ôObvio, desde que se prove a existência de  imdução 
gravitacional, e para isso, teremos que esperar ainda algum tem 
po; possivelmente, menos pela dificuldade da efetivação de uma 
experiência critica, do que pela resistência psíquica (ou ideo 


lógica) em se decidir por sua realização. 


E 


1.6 As Constantes Universais Básicas 


Nosso mundo, não ê tão apenas mundo-fato-ou-feito, muito me 
nos caos ou pluralidade desconexa; nosso mundo, é mundo-em-de 
vir, cosmos e universo. Não é difícil mostrar que a estas três 
características básicas irão corresponder três constantes uni 


versais também básicas. 


Não é ainda de admirar que as constantes universais básicas, 
tanto pelo seu número como por suas respectivas fórmulas dimen 
sionais — obviamente não seu valor numérico, que depende do sis 
tema de unidades de medida adotado — sofram uma forte determina 
ção lógica. Se estas determinações estão presentes na estrutura 
conceitual mais elementar da física, tal como vimos no capítulo 
inicial deste trabalho, porque haveriam elas de estar ausentes 
na determinação das constantes que traduzem as características 
mais gerais do mundo concreto: ser mundo-em-devir, comos e uni 


verso? 


Tomaremos como pano de fundo de nossas considerações presen 
tes tudo aquilo que foi apresentado nos itens 1.2 e 1.3 anterio 
res acerca dos efeitos recíprocos entre lógica e materialidade. 
Tal como lã mostrado, o efeito unificador da materialidade so 
bre o tempo (I) e espaço (D) lógicos é criar um mútuo comprome 
timento entre os eixos de tempo e espaço na forma de imposição 
de uma velocidade limite para todos os fenômenos concretos; se 
ja um deslocamento próprio, seja uma influência à distância me 
diante a propagação de um campo, eles estarão necessariamente 
sujeitos à referida limitação. Os dados experimentais mostram 
que esta velocidade limite & a velocidade da luz (c). A primei 
ra coisa a observar é que a velocidade "c" & um correlato da ma 
terialidade, particularmente, de massa. Com a 2a. lei de Newton 
já aprendêramos que a massa é massa inercial: dada uma certa 
força, quanto maior a massa, menor a aceleração que se lhe pode 


imprimir. 


A relatividade restrita torna esta característica inercial 


ainda mais drástica, na medida em que, alêm de uma limitação re 


lativa às variações de velocidade, impõe uma limitação absoluta 


à própria velocidade. 


Muito provavelmente, uma teoria unificada englobado a rela 
tividade geral (RG) e a mecânica quântica (MQ) virá impor novas 
limitações, tanto aos deslocamentos materiais, como aos campos 


de interação. 


Uma segunda observação é que sô com a imposição de uma velo 
cidade limite, em particular para a propagação dos campos de in 
teração,se pode garantir que nosso mundo seja um mundo-em-devir, 
ainda que mundo legal (governado por leis físicas imutáveis), 
na medida em que o simples conhecimento das leis não o faz um 


mundo-calculável. 


A limitação da velocidade de interação dos campos torna im 
possível a determinação das condições iniciais, pois mesmo nas 
circunstâncias de completa legalidade, estaria barrada sua efe 


tiva calculabilidade. 


Em síntese, toda a nossa experiência de mundo, mostra-nos um 
mundo-em-devir, ou como se expressa Bohm | |, um mundo sujeito 
à lei da qualitative infinity, característica esta que  estarã 
radicalmente assegurada se houver um limite superior imposto às 
velocidades de interação entre as partes do mundo. Este limite, 
sabemo-lo jã pela experiência de Miclelson — Morley, existe, e 


é a velocidade da luz no vácuo. 


Por outro lado, temos o efeito diferenciador das lógicas 1 
(temporalidade) e D (espacialidade) — sobre a materialidade pro 


duzindo a "difração" de M em MT e ML À 


- Vide figura 1.6aA adian 
te. Estando T associado a I (lógica transcendental ou da identi 
dade) pode-se prontamente imaginar que o spin s, de dimensão MT, 
seja o responsável pela mesmidade ou subsistência temporal do 
ser-concreto. Tudo que subsiste, subsiste graças a um processo 
circular de auto-reprodução, e portanto, em essência caracteri 


zado por um spin. 
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Que aconteceria se "s" pudesse tomar o valor zero ou um va 
lor arbitrariamente pequeno? Simplesmente tudo que &ê passaria 
a estar tão próximo de não-ser o que ê&ê, quanto se quizesse. Em 
outras palavras, a mesmidade de todas as coisas deixaria de es 
tar garantida, ainda que apenas em termos relativos ou quânti 


Cos. 


Fossem as coisas deste modo, o mundo deixaria de ser cosmo, 
mundo estruturado, para ser apenas caos. Como o mundo concreto 
é verdadeiramente experimentado como cosmo, se é obrigado a admi 


tir um limite inferior para "“s" dito So* Por razões históricas, 
não & precisamente este o valor comumente considerado, mas sim 
a denominada constante de Plank (h), que guarda com e (valor 


mínimo de s), uma relação de constância: e 1/47 (h/c?) 


Antisimetricamente, L associa-se a D (lógica da diferença) 


E = -1 : 
levando-nos a pensar que o amoreco "a" de dimensao ML seja o 
responsável pela comexidade do mundo concreto. Caso não houves 
se tal estipulação, poderia eventualmente ocorrer um valor lo 


cal de "a" maior que o valor deste mesmo "a" para o mundo como 
um todo. Isto seria admitir a presença de mundi in mundo, o que 
viria quebrar a comexidade geral que, precisamente, o caracteri 
za como uni-verso. Nada valeria dizer que o universo é o maior, 
porque, como jã acentuamos, a pura espacialidade é uma determi 
nação apenas lógica,e nao propriamente concreta. É necessário, 
pois, que se admita, a priori, um limite superior para a variã 


vel "a", 


Tambem aqui, não é este o valor comumente referido, mas sim 


a constante gravitacional (G), que, entretanto, guarda com a 
uma relação constante: 


onde Mu e Ru representam, respectivamente, a massa e o raio do 
universo. Como a, representa um valor máximo, G terã que repre 
sentar um valor minimo. 


Que a relaçao Mu/Ru seja o valor máximo admissível para "a" 


e mais ou menos evidente, na medida em que lembremos que Mu 


cresce com o cubo de Ru. Para que o leitor possa ter uma ideia 


relativa dos valores de "a", apresentamos os seguintes exemplos: 
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a (nebulosa) ias o kg/m 

a(sol) e dd kg/m 
” 18 

a(terra) 10 kg/m 


a(l litro de aâgua) ”- 10 kg/m 


a(proton) GT kg/m 


a (neutron) o a + 


kg/m 
Vale a pena aqui precisar formalmente o modo em que ocorrem 


os efeitos unificador e diferenciador entre Me (T,LJ. 


Vemos, que o efeito unificador de M sobre o par ÍT, L) se 
faz elevando L e T ao quadrado e dividindo o primeiro quadrado 


pelo segundo. Algebricamente teríamos: 


Jã o efeito diferenciador do par (IT, L) sobre M se dã for 
malmente gerando os produtos MT e mi, Algebricamente teria- 


mos : 


E z 
DN Ea TRE, a 


Na medida em que os efeitos unificador e diferenciador en- 
tre Me ÍL, T) geram três novas variáveis, Lº? T'? eo par (MT, 
ML-1), porque não repetir as referidas operações sobre estas úl 


timas? Vide figura 1.6aB. 
Isto feito, teríamos: 


U(Mr, ML!) = es = É TT 


AS CONSTANTES UNIVERSAIS 


UNIVERSO 
A) T ML la = Max. a=c' /2G 


MUNDO à 
cetim? 
NZ COSMOS 


MI —+s = Min. s=h/c 


B) 


FIGURA 1.6a 


e ainda, 
o Rd PAR o ps = e pq 
Dur, mi +(c à = ÂMIZE TO, CT O/M ts (MLZT a RS Ci DA, 
Estes Ultimos são prontamente identificáveis: Mm" É a 


fórmula dimensional do momento angular, portanto, da constante 


de Plank (h); Mi IS q? 


gravitacional (G). 


éê a fórmula dimensional da constante 


Fica, pois, evidente a razão pela qual se deu a substitui 
ção histórica de s, por he a, por G. A relação entre estes pa 
res de constantes resulta de modo imediato do efeito diferencia 


dor mostradas na figura 1.6aB, a menos de constantes numéricas 
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de presença apenas circunstancial (modo de expressão das leis 
físicas). Temos, pois: 


c? 


= T cº E E, 
SE md E O Ciro 

A constante resultante do efeito unificador de c? sobre MT 

Ep + produz uma constante de dimensão, que, para alguns não se 


rã imediatamente reconhecida. 


Ela, contudo, não ê nada mais que o quadrado do produto do 


"comprimento de Plank" e do "tempo de Plank": 


E E, 
2 2 


lp = (Gh/eº) e tp= (Gh/cº) 
Fazendo 6 = lp x tp, temos: 
1 1 
6 = (Gh/eº')? x (6h/eº)* = Gh/eº ou 9º = (qn/0")* 


Não é necessária uma excepcional perspicácia para advinhar 
que 6? irã constituir-se na constante universal fundamental da 
teoria unificada que irã resultar da síntese de RG com a MO, ou 
mais precisamente, de RG com a mecânica quântica do neutrino,co 


mo teremos ocasião de melhor clarificar no próximo capítulo. 


Fechando este item apresentamos a seguir a tabela dos valo 
res numêricos das constantes universais básicas, onde as setas 
Cheias representam os efeitos unificadores e as setas traceja 
das os efeitos diferenciadores. 


CONSTANTES UNIVERSAIS 


ce? =(2,996 10" m/seg )? ” 


N 
4 


-—-—— 


ay= 0,674 10”  Kg/m 


FIGURA 1.6b 


E e SA06 10 MEDE cute ns + 


82 =(8,703 107º mseg )* 


RR! 


dd 2xk=2x 6,667 10" m' Kg"! seg” 
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1.7 - Considerações Epistemológicas 


A problemática epistemológica do ser-concreto ê um caso par 
ticular da mesma problemática referida ao nivel objetivo em ge 
ral. Esta, por sua vez, é um caso particular da problemática 
epistemológica em geral, abarcando o nível fenomênico, o objeti 
vo e o subjetivo (psíquico e social), chegando mesmo aos umbrais 
da problemática do saber teológico. Não daremos à questão, aqui, 
este tratamento globalizado pois isso exigiria uma boa dose de 
formalismo impróprio à continuidade do texto. Contudo, no anexo 
II, denominado Saber do Saber fazemos uma abordagem sintética do 
problema sob uma ótica axiomática e global, a que remetemos O 


leitor eventualmente interessado. 


Neste item, apenas exporemos alguns tópicos de maior tele: 
vância para compreensão da problemática epistemológica do ser- 
-concreto, e que são, na ordem de sua apresentação: o paradigma 
platônico, a "relação" sujeito/objeto a nível do ser-concreto, 
finalizando com dois itens que procuram assinalar os pontos cri 
ticos na passagem da física grega à física clássica, e desta 


à física moderna. 
1.7.1 O paradigma platônico 


O método da síntese das projeções de que aqui nos ocupare 
mos &, como sempre foi, o método principe da física, não o da 
física funcionalista que permite, por exemplo, o estabelecimen 
to da lei de Hooke (proporcionalidade entre o valor dá força 
aplicada e o comprimento de uma barra metálica), mas aquele em 
pregado por Mendeleiey para o estabelecimento da tabela periôdi 
ca dos elementos, bem como o que hoje se emprega no estudo das 


partículas elementares. 


Em essência, o método da síntese das projeções parte de um 
pressuposto platônico, exemplarmente exposto no famoso mito da 
caverna. Em resumo, Platão | | toma para si a convicção eleã- 


tica de que a variedade das coisas do mundo é pura aparencia; 


que elas não passam de sombras projetadas nas paredes de uma ca 
verna por um único ser ideal (verdadeiro real) situado no exte 
rior da mesma. O homem, por sua condição de decaido, de alma 
encarnada, acha-se como que encarcerado no interior da caverna, 
atado de modo a sô poder visar o interior da mesma. Nesta con 
dição, do ser real apenas pode ver as sombras que uma luz exte 


rior intensa projeta nas paredes interiores de seu cárcere. 


Porêm, que sombras podem ser reunidas e adjudicadas a um 
único ser real, a uma sô idéia? Por certo, o conjunto das som 
bras que guardam entre si um elevado grau de similitude. Apenas 
os gatos do cotidiano são, em conjunto, remetidas a idéia "ga 
to" e aí não estará, por exemplo, nenhuma lebre; penso que com 


isso teria que concordar Platão. 


£ claro que o pressuposto apresenta, na prática, certo grau 
de ambiguidade, e o mais grave, ê que pode-se contra ele arguir 
certa circularidade. Platão contorna esta dificuldade estipulan 
do que o acesso à idéia não pode ser feito por simples inferên 
cia; do cotidiano imperfeito para o eterno e perfeito, não hã 
passagem. O acesso à idéia seria feito através dum trabalho de 
rememoração: o homem, no estado de pura espiritualidade, prê-en 
carnado, teria tido a visão imediata da idéia que a condição en 
carnada obscurece, mas não faz desaparecer por completo. Um per 
sistente esforço de rememoração nos faria ver, novamente, a 
idéia em sua plenitude e perfeição. Nesta última explicação, con 


tudo, não mais nos será possível seguir Platão. 


É necessário partir das próprias sombras, e sô delas, e ten 
tar chegar à idéia, ainda que correndo os riscos do erro e da 
ambigiidade. Em suma, O processo de desvelamento da idéia, jus- 
to por ser um processo sintético, tem que envolver riscos. Terã 


que ser, por isso mesmo, também um ato de fe. 


É como procedem os físicos. Tomemos, a título de ilustração, 
o caso da física de partículas elementares. O físico, observan- 
do-as, constata que um determinado grupo delas apresenta carac 


terísticas de extrema similitude: por exemplo, protons e neu 


Sé 


trons têm aproximadamente a mesma massa, momento angular (spin), 
número bariônico, etc., diferindo apenas quanto à carga elêtri 


ca, que sô o primeiro possui. 


Que faz o físico? Supõe que se trata de uma só partícula, 
nucleon, existindo em um "espaço" maior que o nosso espaço coti 
diano tridimensional, um espaço que incorpora alêm do interior 
da caverna, aquele que lhe é exterior. Neste espaço ampliado 
existiria apenas o nucleon, que "girando" num ou noutro sentido 
— O que aliás depende do ponto de vista relativo do observador — 
apareceria para quem só tem acesso ao espaço interior da caver 
na (espaço tridimensional do cotidiano) como partículas diferen 


ciadas, conquanto que aparentadas. 


Em linguagem técnica, diz-se que o físico busca o grupo de 
transformação que deixa aquela família de partículas — melhor 
dir-se-ia, o conjunto de números ou parâmetros que as caracteri 
zam, tais como massa, spin, carga elétrica, etc., — invariante. 
Em suma, O grupo de transformação é capaz de transformar umas 
nas outras, todas as partículas do conjunto considerado. Cada 
operação do grupo de transformações funcionaria, pois, como uma 
representação de um ponto-de-vista, capaz de produzir a varieda 
de de aparências com que a idéia-partícula poderia se nos apre 


sentar no cotidiano. 


Não se detem aí. Estudando o conjunto das famílias de parti 
culas — reduzida cada família a uma única idéia-partícula no es 
paço ampliado — buscam um novo espaço, ainda mais amplo, onde 
possam reduzi-las todas a uma nova idéia-partícula. No jargão 
técnico, diz-se que cada família é associada a uma representa 
ção irredutível do grupo de transformação, espécie de modo de 
realização de um mesmo grupo, grupo este jã agora abstratamente 
especificado. Em verdade, o físico é um pouco mais sofisticado 
que Platão, trabalhando não com uma, mas com múltiplas cavernas, 
umas dentro das outras. A este processo sintético & que damos o 


nome de síntese das projeções. 


+ 


É correto dizer que com isso o físico perpetra um ato de fe, 
como &ê prôprio de todo ato sintético, tanto que o processo pode 
levar à presunção da existência de novos membros das famílias 
que não os originalmente considerados. Neste caso o físico pode 
criar as condições para a observação e/ou criação dessas parti 
culas presumidas e assim obter prova empírica crítica do valor 
de seu procedimento especulativo-sintético. No global, o pro 
cesso se apresenta como uma alternância de fases de sintese es 


peculativa e constatações empíricas. 


O procedimento para ampliação do espaço na física, quando 
trabalha com grandezas contínuas, & feito incorporando-se a di 
mensão imaginária — na sua acepção especificamente matemática — 
as três dimensões do espaco tridimensional cotidiano. Quando tra 
ta com grandezas discretas, o faz acrescentando novas dimensões 


reais ou complexas. 
1.7.2 A "relação" sujeito/objeto a nível concreto 


Desenvolveremos este sub-item em três etapas. Na primeira 
daremos uma visão da problemática epistemológica em sua genera 
lidade; na segunda, tentaremos mostrar as possibilidades de for 
malização dos atos de conhecimento; por fim, na terceira etapa 
articularemos os resultados das etapas precedentes, buscando che 
gar a uma sólida compreensão do que constitui a problemática e 
pistemológica específica do nível concreto, onde deverá ficar 
bem claro o importante papel que aí joga a teoria dos grupos. 
Que são, pois, estruturas epistemológicas, e de que modo elas 
articulam seus dois polos, pensamento (lógica) e reali- 


dade? 


A utilização do método da síntese das projeções a que aludi 
mos no item anterior pressupõe um trabalho prévio de estrutura 
ção do nosso saber atual sobre a realidade, o pensamento e suas 


mútuas relações, isto é, sobre o próprio conhecimento. 


Ao percorrermos nossos trabalhos anteriores, inclusive sa 


ber do Saber (Anexo II), nos defrontamos com uma pletora de es 
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quemas conceituais. Contudo, selecionando apenas aqueles que de 
nominamos fundamentais, atinentes à variedade de estruturas de 
pensamento (lógicas), à variedade de estruturas de conhecimento 
(epistemológicas) e aos modos de ser-realidade (ontolóôgicas), 
verificamos que eles resumem-se a apenas oito. São três estrutu 
ras lógicas, três estruturas de ser-realidade e, por fim, duas 
estruturas do conhecimento, cujos esquemas estão registrados na 
figura 1,7 2a 


O próprio leitor pode constatar que existe uma mais que evi 
dente correlação entre o conjunto das estruturas do pensamento 
e o conjunto daquelas referentes à realidade, respeitando ainda 


os três níveis hierárquicos. 


ESTRUTURAS DO PENSAMENTO, REALIDADE E CONHECIMENTO 


PLANO 
I FENOMÊNICO SER(MESHO) 


ESTRUT. EPISTEMLÓGICA 


FENOMÊNICA 
1 SER(MESMO) 


CONSCIÊNCIA OBJETO 
es 


PLANO I A 
I/D OBJETIVO 


SIMBÓLICO 
ESTRUT. EPISTEMOLÓGICA 
OBJETIVA 
CONSCIÊNCIA OBJETO 
D I I I/D LÓGICO CONCRETO 
(FORMA) 
PLANO 
2 SUBJETIVO 
add D nº SER-SUBJETIVO 
REFERENCIAL REFERENCIAL 
SUBJETIVO OBJETIVO 
I (GRUPO OPER. ("ESPAÇO") INCONSCIE) SISTEMA 
D/* D PROJETO HISTÓRIA 


ESTRUT. EPISTEMOLÓGICA 
SUBJETIVA 


FIGURA 1.7.2a 


Cabem aqui duas importantes observações. A primeira, é que 
a estrutura de cada nivel estã completamente imersa na estrutu 
ra de nível subsequente de modo a podermos dizer que o pensar 
subjetivo subsume o pensar objetivo e fenomênico, assim como o 


penúltimo subsume o último. 


O mesmo se dã, correlativamente, com as estruturas da reali 
dade, embora tal afirmação exija esclarecimentos que podem ser 
buscados no anexo I. A segunda observação refere-se ao número 
de elementos de cada nível. Preliminarmente, devemos notar que 
no nível fenomênico, contamos, indiferentemente, um ou dois ele 
mentos; contaremos dois quando levarmos em consideração que a 
lógica transcendental subsume a si mesma. Igualmente, o ser-fe 
nomênico pode ser contado duplamente, quando o estivermos visan 


do como "o mesmo" e não como apenas "o uno”. 


A sequência do número de elementos nos diferentes níveis po 

- n » 4 
de ser expressa pela fôrmula 2 + 1(2,3,5.....) onde n indica 
o nível, adjudicando-se, convencionalmente, o zero para o nível 


fenomênico. 


Aproximemo-nos um pouco mais das duas estruturas epistemolô 
gicas. A primeira traduz a essência de todo ato consciente: de 
um lado, temos o sujeito operatório enquanto tal; do outro, seu 
argumento também apenas enquanto tal, ligado pela equação 
S(S(0)) = S (0) que se traduz: a consciência (S) de algo (0) &, 
necessariamente, igual a consciência (S) de ser consciência (S) 
deste mesmo algo (0). Em outras palavras, temos aí confrontados, 
em estado de co-pertinência, a consciência e o ser-presente,que 
são, respectivamente, as estruturas mais elementares do pensa 


mento e da realidade. 


Na estrutura seguinte, além da consciência operatória e de 
algo visado — dito, argumento — aparecem novos elementos: o re 
ferencial subjetivo (ou grupo operatório) e o referencial obje- 
tivo (fundo ou "espaço" no exato sentido em que é utilizado pe 
la psicologia da Gestalt). Esta &, justamente a estrutura epis 


temológica que conecta o pensamento objetivo e as realidades 


objetivas. Não pode haver, por exemplo, ser-concreto sem que do 
lado subjetivo, a nível inconsciente, atue um grupo operatório 
dito "concreto". Recordemos que a física é, em essência, a bus 
ca destes grupos operatórios, os objetos físicos constituindo- 
-se em invariantes de tais grupos. É necessário, ainda, que es 
tes objetos apareçam contra um fundo ou "espaço" referencial, 
razão pela qual, do lado objetivo ou argumental, temos que fa 
zer constar, a nível inconsciente ou profundo, um referencial 


objetivo, correlato ao referencial subjetivo. 


O leitor, na sua perspicácia, jã terã notado que as estru 
turas epistemológicas apresentam uma quantidade de elementos 


obedecendo à fórmula 2º * + 


(2,4,8....) onde n representa o ni 
vel lóôógico/ontolôgico das estruturas conectadas, n = 0 represen 


tando o nível fenomênico. 


Se compararmos a segiência relativa à quantidade de elemen 
tos das estruturas epistemológicas (do conhecimento) com os da 
sequência lógica/ontológica (pensamento/realidade) corresponden 
te, verificaremos que sua diferença expressa-se, pelo menos até 
o nível 2, por: 


qr + 


e AD TO a ag Do US OM E e 
Daí podemos tirar algumas conclusões importantes. Constata- 
-se que a nível fenomênico, a aludida diferença de número de 
elementos é zero. Não poderia ser doutro modo, na medida em que, 
a este nivel, pensamento e realidade apenas se instituem gire 
rencialmente sem, no entanto, em nada se afastarem, isto é, man 
tendo-se em estado de co-pertinência. Em outras palavras, o pen 


samento cinge-se aí a simples abertura ao ser. 


A nível objetivo, como pensamento e realidade jã se distan 
ciam, tão bem observou Heidegger, & natural que a estrutura do 
conhecimento tenha um número maior de elementos que as estrutu 
ras de pensamento e realidade envolvidas. O valor da diferença 


indica, exatamente, este grau de distanciamento. No caso, a di 


ferença é 1. E no nível subjetivo? Neste caso o número de ele 
mentos da pressuposta estrutura epistemológica serã 8, com uma 
diferença para mais sobre o número de elementos da estrutura lô 
gica ou ontológica de 3. Fica evidente, primeiro, porque a es 
te nível ocorre o máximo afastamento entre pensamento e realida 
de (o que, desta feita não foi visto por Heidegger); segundo, o 
porque de não aparecer na figura 1.7.2a o esquema relativo a es 
trutura do conhecimento inter-subjetivo. Se o nível subjetivo 
comporta uma variedade de apenas cinco elementos, como poderia 
aí caber a representação de uma estrutura comportando oito ele 
mentos? Dito doutro modo, a estrutura de conhecimento inter- 
-subjetivo pode ser vivenciada apenas parcialmente, não podendo, 
pois, ser auto-explicitada, isto é, objetivada; seria mesmo uma 


incoerência se fosse diferente. 


Chegamos, assim, ao fim de nossa primeira etapa. Quem dese 
jar mais esclarecimentos sobre o que vimos atê aqui, pode con 
sultar o Anexo I deste mesmo volume, onde encontrará uma apre 
sentação axiomatizada da problemática epistemológica em todos 


os níveis, aí incluído o nível objetivo. 


Bem, se foi possível chegar até aqui sem maiores dificulda 
des, cremos não ser despropositado colocar uma questão um pou 
co mais desafiante: seria possivel a formalização dos atos — me 
lhor dir-se-ia — das operações de conhecimento? Com esta ques 


tão inauguramos a segunda etapa de nosso percurso. 


Comecemos por afirmar que ela é uma questão perfeitamente 


respondível. 


Não foram poucos os que se lançaram à quantificação dos atos 
mentais, em particular dos atos perceptivos. A primeira lei quan 
titativa neste domínio coube a Fechner estabelecendo a existên 
cia de uma relação constante entre a variação de uma excitação 


e o logaritmo da variação da sensação correspondente. 


As esperanças que o fato suscitou ao acreditar-se que ai 


abriam-se os caminhos que levariam a psicologia aos níveis da 


perfeição formal das ciências físicas, o tempo veio demonstrar, 


frustraram-se. 


É um profundo engano, contudo, crer que quantificar é forma 
lizar: os esforços de quantificação sô são frutuosos na medi 
da em que caminham paralelamente aos esforços de modelização; é 
somente a este conjunto de esforços que se deve dar o nome de 
formalização. Talvez tenha sido por um equivoco desta sorte que 
o passo fundamental na formalização dos atos mentais percepti 
vos tenha cabido aos físicos, conquanto, acreditamos nôs, eles 
mesmos não tenham ainda se dado conta da extensão de sua contri 


buição. 


A lei fundamental da psicologia da percepção encontra-se, 
pois, de hã muito, perfeitamente formalizada entre a meia dúzia 


de postulados da mecânica quântica. 


Conforme detalhadamente explicado ainda no anexo II, o ato 
de conhecimento objetivo pode ser formalmente expresso pelo se 


guinte esquema funcional: 


A ( ) —0 sujeito à condição fia 

Esta última equação constitui-se num dos postulados da mecã 
nica quântica, exatamente aquele que introduz na física o ato 
de observar: cada instrumento estarã aí representado por um ope 
rador linear diferencial. O objeto fica determinado por um con 
junto de números de ordem igual ao número de operadores indepen 
dentes que se possa encontrar para a situação e que traduzem o 


número de graus de liberdade do objeto em questão. 


A forma da equação A. (V) = Ao! indica que o estado de coi 
sas em que explicita-se o objeto O (representado por Ao) ê in 
variante para o operador As ( )J. O fator de escala às que mul 
tiplica Y no segundo membro da equação & irrelevante, pois os 
(V)'s estendem-se por todo o espaço,e distinguem-se um dos ou 
tros apenas por sua forma. Isto equivale a dizer que se multi 


plicarmos todo um estado de coisas do universo por um fator A, 


ninguêm seria capaz de detectar tal mudança, ou seja, Y e Yi de 
signam sempre um mesmo estado de coisas. A invariança de Y em 
relação a as a & o mesmo que a invariança de 0 relativa EI 
observação Ass dai podermos dizer que uma objetividade (ou as 
pecto de um objeto) é um invariante para uma dada atividade ope 


ratôria do sujeito. 


Articular a estrutura epistemológica de nível objetivo des 
velada na primeira etapa, com as considerações formalizantes da 
segunda etapa, para se chegar a sólida compreensão de problemã 


tica epistemológica a nível do ser-concreto, jã anunciãramos, é 


a tarefa de nossa terceira etapa, que ora iniciamos. 


Para compreensão global da "relação" sujeito/objetividade 
concreta é necessário notar que toda percepção de uma objetivi 
dade concreta é um ato consciente, portanto, a consciência deve 
estar aí presente. Sabemos ainda que toda objetividade concreta 
situa-se num fundo ou referencial espaço-temporal que também 
precisará ser explicitamente representado no ato elementar da 
percepção de qualquer obje D SABER GRIGITiO 
to físico. Podemos pois es 
tabelecer uma "relação"glo 
bal entre objetividade con (s | 


creta e referencial espa 


ço-temporal, do lado obje- RS 
tivo é, constiência e gr Ddsssalimasul-ces ss na 
po operatório concreto, do PROFUNDO 
lado subjetivo, em cada um (INCONSC. ) 
destes pares discriminando 

o lado superficial e o pro  gprrATÓRIO ALA ARGUMENTAL 

fundo. (SUBJETIVO) (OBJETIVO) 


FIGURA 1.7.2b 


Preliminarmente, mantendo-nos ainda num ponto de vista pre- 
-relativista, e considerando apenas os objetos rígidos da vida 
cotidiana, podemos identificar os grupos concretos como: primei 
ro, o grupo de deslocamentos no tempo, que preserva a duração 


do objeto, qualquer que seja a origem dos tempos adotados e a 


velocidade em que estejamos nos deslocando em relação a ele 
e, segundo, o grupo dos deslocamentos e rotações no espaço Rê 
(espaço euclideano de 3 dimensões) que preserva, nas mesmas con 
dições citadas para o tempo, as distâncias entre quaisquer dois 


pontos de um objeto rigido qualquer. 


Do ponto de vista simbólico, podemos representar a “yela 
ção" sujeito-objetividade concreta através de uma equação seme 
lhante àquela da mecânica quântica, como se faz para as objeti 


vidades lógicas: 


onde G,, ê o grupo operatório concreto, Y é o estado de coisas 
sobre o qual So se aplica e A um sub-conjunto qualquer dos ve 
tores de peso dos geradores do grupo Se: Como o concreto pressu 


põe o lógico, melhor diríamos: 


G (G/?) 


E Ao (Gy?) 


Cc 


onde GS, representa os grupos lógico-diferencial. 
No caso em que Go seja o grupo dos deslocamentos e/ou rota 


ções em E As é qualquer sub-conjunto de pontos de R e, R 
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o referencial destas objetividades. 


Este exemplo serve para introduzir uma idéia fundamental pa 
ra a física moderna: à todo aspecto do ser-concreto irã corres 
ponder do lado subjetivo, um grupo operatório dito concreto, de 
sorte que estes aspectos possam ser definidos como invariantes 


para estes grupos operatórios. 


No plano concreto precisamos introduzir uma distinção, que 
não foi necessário fazer quando tratamos de objetividades lôgi 
cas. No trato destas últimas, os grupos considerados são sempre 
finitos, possuindo uma única representação irredutível expressa 
por matrizes reais. Isto nem sempre ocorre com o mundo concreto. 


Aos arupos abstratos (que correspondem a representações reais) 


+ 


estarã associado um invariante, ou o que dã no mesmo, associar- 
-se-ã um princípio de conservação a nível humano; contudo, quan 
do, ao grupo abstrato, corresponderem várias representações ir 
redutíveis, e mais, por matrizes imaginárias com vetores de pe 
sos reais, apenas estes últimos serao humanamente acessíveis. 
Estes, certamente, apresentar-se-ão como uma família de entida 


des concretas. Vide figura 1,7.2c. 


GRUPOS, REPRESENTAÇÕES E PESOS 


PLANO "DIMIÚRGICO" GRUPO ABSTRATO 


REPRES.  REPRES.  REPRES.... 
COMPL. 1 COMPL.2 COMPL.3 


PLANO "HUMANO" PRINC. Re ea Dê PESOS PESOS PESOS ... 
1 


PLANO "ANGÉLICO" 


FIGURA 1.7.2c 


Para marcar essa distinção, denominamos o plano dos grupos 
abstratos como plano demiúrgico, correlato à forma em que foi 
"bolado" o projeto do mundo concreto; plano angélico, o plano 
das representações complexas dos grupos abstratos, correlato às 
diferentes maneiras de realizações do projeto abstrato; final 
mente, plano humano, o plano dos vetores de peso que "proje- 
tam" no real as representações complexas e que se responsabili 
zam pela diversidade material do mundo. Se refletirmos um pou 
co, tido isto nada mais & como antecipáramos, que uma engenhosa 


sofisticação do famoso mito da caverna de Platão. 
1.7.3 Física grega versus física clássica 
E um lugar comum dizer que nosso pensamento filosófico, e 


por filiação direta, nosso pensamento científico, tem suas raí 


zes em solo da antiga Grécia. Não diremos outra coisa, mas ten 


taremos aqui melhor visualizar o modo como aquele pensamento pra 
ticamente esgotou os grandes paradigmas ainda hoje vigentes nas 
ciências físicas. Depois desse rápido passeio, faremos uma bre 
ve referência à lógica aristotélica, a partir da qual se poderá 
melhor discernir o ponto de passagem da física antiga para a fi 


sica de Galileu (física clássica). 


Os primeiros filósofos gregos, hoje enfeixadas sob a denomi 
nação de prê-socráticos, tomaram por preocupação central a no 
ção de physis, razão pela qual Aristóteles em sua metafísica no 
mina-os physikoi (físicos). Esta noção central de physis, não 
encontra uma perfeita tradução no léxico atual, sendo o termo 
"natureza" aquele que mais se lhe aproxima. A physis significa 
algo mais que a noção de natureza ou mundo físico feito objeto 
da física de nossos dias. Além deste núcleo comum, a physis co 
nota ainda tudo que emerge e põe-se manifesto, princípio de tu 
do que vem a ser; compreende tudo que &, sem exceção, deste mo 


do, não excluindo o espiritual, o anímico ou o inteligente. 


Em que pese a discrepância assinalada, é no pensar a physis 
que vão surgir as problemáticas fundamentais que até o presente 
vêm mobilizando o pensamento acidental, tanto o que denominamos 


ciência natural como as diferentes províncias da filosofia. 


No pensar a physis emergem, concomitantemente, as problemã 
ticas do ser-uno e do ser-diverso ou múltiplo, do ser e do vir- 
-a-ser, do ser-em-si e do ser do aparecer ou equivalentemente, 
do ser e do pensar. Embora não se possa estabelecer uma estrita 
correspondência um a um, é evidente a correlação destas proble- 
máticas com a física, a ontologia e a epistemologia atual. Em 
todas três transparece o mesmo fosso a ser transposto — fosso es 
te, implícito na prôpria lingua grega e herdado pelas línguas 
ocidentais, e que contrapõe, de um lado, a determinação lógica 
do ser do mundo, de outro, a determinação fenomenal deste mesmo 
mundo. A figura 1.7.3a, pretende-se uma metáfora gráfica das 


aludidas determinações. 
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DETERMINAÇÕES LÓGICAS VERSUS FENOMÊNICAS DOS ENTES 
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DETERMINAÇÕES FENOMÊNICAS 


FIGURA 1.7.3a 


Apenas como observações lateral, note-se que se a estas ajun 
tarmos a problemática do homem, ou equivalentemente, da êtica 
ou do ser e do deve-ser tão enfaticamente suscitada a partir 
de Sócrates, teremos completado um mapeamento das macro-regiões 
do pensamento grego em sua origem, mapeamento este atê hoje im 


perante na cultura do ocidente. 


Para o quenos interessa, das três problemáticas fundamen 
tais suscitada pela physis, tomaremos como fio condutor apenas 
a primeira, vale dizer, do ser-uno versus ser-diverso ou múlti 
plo, sabendo-se entretanto, que esta separação tem muito de ar 
bitrário e apenas justifica-se pelos objetivos especificos des 
te trabalho. 


Em princípio podemos identificar duas posições fundamentais 
relativamente à problemática do ser-uno e do ser-diverso: uma 
que se curva à determinação lógica do ser e assim, pura e sim 
plesmente nega a diversidade, como subjetiva, ilusória, irreal; 
outra que, procura conciliar a iniludivel determinação lógica 


com as determinações fenomenais da experiência imediata que nos 


impelem à aceitação da diversidade do mundo. Examinemos cada 


uma delas: 
A - Negação da diversidade ou multiplicidade do ser 


Nesta alternativa a diversidade fenomenal é negada e tomada 
como simples aparência. Procede-se a uma redução drástica, abso 
luta da diversidade das coisas do mundo ao seu puro ser, vale 
dizer, de sua pura existência. Torna-se impossível "realmente" 
predicar o ser que é considerado uno, infinito, homogêneo, ELE 
no. Em suma toda predicação não passa de um artifício linguísti 
co que por seu turno assenta numa ilusao fenomenal, uma mentira 


de nossos sentidos. 


Nesta linha de pensamento, enquadram-se os filósofos da es 


cola eleática: Parmênides, Zenão, Melisso. 
B - Conciliação do ser-uno e do ser-diverso 


Todos os filôsofos aqui englobados, implicitamente, dialo 
gam com Parmênides não importa, no caso, a cronologia. Os argu 
mentos deste, no fundo, são de ordem lógica e portanto intrans 
poníveis. Logo, a aceitação da realidade fenomenal implica que 
se busque uma conciliação com as postulações eleáticas. Em apoio 
a estas observações podemos invocar, por exemplo, o testemunho 
de Lêon Robin em La Panseé Helléênique des Origines Épicure | | 


a propósito do atomismo de Leucipo: 


Assim Leucipo tentou conciliar a  experiên 
cia com a lógica. Ao eleatismo (Parmênides) 
ele concedeu que & lógico sustentar que, no 
ser verdadeiro, nao pode haver vazio, isto 
&, lacunas, e que sem o vazio, o movimento 
& inconcebível. (p. 70) 


A rigor, esta observação pode se estender aos demais filõôso 


fos pré-socráticos aqui relacionados. 


Identificaremos quatro grandes alternativas que assim deno 


minamos: formalismo, monismo ontológico, monismo ôntico ou subs 


tancial e pluralismo. 
B.l - Formalismo 


Sob esta denominação subentendemos os filósofos da escola pi 
tagórica. Estes, propõe uma redução das coisas do mundo ao núme 
ro, melhor dir-se-ia, à relações determinadas entre números, re 
lações estas que traduziriam a harmonia, condição primordial do 


que vem à existência, 


Especificamente, ao número um fazem corresponder o uno, ou 


equivalentemente, Oo ser: 


HH 
ul 


um uno ser 


O um geraria todos os números (diversidade) que por seu tur- 
no, combinar-se-iam entre si em relações harmônicas, constituin 
do assim o mundo dos entes. Teriamos pois relação de isomorfismo 
mostrada na figura 1.7.3b. 


FORMALISMO PITAGÓRICO 


MUNDO DOS NÚMEROS (REAL) MUNDO FENOMÊNICO 
UM UNO, SER 
OUTROS NÚMEROS ENTES DIVERSOS 


FIGURA 1.7.3b 


Embora aí se possa identificar uma genial intuição, geratriz 
da moderna concepção da ciência matematizada, na verdade, o que 
realmente estã formulado é uma ambígua analogia entre o mundo 


das coisas e o mundo dos números. 


Nada transparece ainda do conceito da medida, essencial para 
o estabelecimento das relações funcionais que traduzem a causa- 


lidade, tão fundamental à ciência moderna. O número reflete ape 
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nas os aspectos estruturais da realidade, e ainda assim sem um 


mínimo da precisão. 


Alêm da identificação do um como princípio original dos 
números, e consequentemente dos entes em sua diversidade, Filo 
lau estabelece duas formas básicas do número: par e impar. Des 
tas formas, deriva-se uma terceira, Oo par-impar, que em propor 
ção, ou melhor dizendo-se, em configurações diversas constitu 
ir-se-ia na razão da diversidade das coisas, de que aliãs, aLTEÊ 
ma, as próprias coisas dariam evidente testemunho. Abre-se espa 
ço assim à transformação das coisas, pela transmutação de suas 


configurações par-impar. 


Veremos adiante na apreciação dos atomistas que este posi 
cionamento influi decisivamente em suas formulações (o que veio 


ocorrer também com Platão). 


Hã evidentemente em tudo isto um grande campo a explorar do 
ponto de vista epistemológico, que faz do número o elo entre ser 


e pensar mas que não desenvolveremos nesta oportunidade. 
B.2 - Monismo ontológico 


Como representante desta alternativa avulta, solitário o no 
me de Anaximandro, o filôsofo mais antigo de que se conhece 40 
go diretamente expresso. A denominação monismo ontológico justi 
fica-se pelo fato de Anaximandro ter introduzido a noção de ilí 
mitado, como origem do mundo fenomenal, recusando a escolha mais 
ou menos intuitiva de uma ou mais substâncias para fazer aquele 
papel. A noção do apeiron, o ilimitado, satisfaz as determina 
ções lógicas do ser de Parmênides, porêm, introduz uma determi 
nação temporal, diríamos hoje uma dialética da gênese e da dis 
sipação relativamente ao "ilimitado" que constituir-se-ia na 
razão de ser da diversidade fenomenal e do seu permanente vir- 


-a-ser. 


es 


B.3 - Monismo ôntico ou substancial 


Sob este título enfeixamos todos os filósofos prê-socráticos 
que optaram por explicar a diversidade a partir de uma única su 
bstância fenomenal e recorrer a um processo de condensação/des- 
-condensação para explicar a diversidade e a transformação das 
coisas do mundo. De modo geral, associa-se à substância fundamen 
tal um princípio de ação, responsável pelo movimento e/ou trans 
formação das coisas denominado "sopro", movimento divino, ação 
de Deus, etc. 


Todos, a exceção de Diógenes de Apolônia, vêem-se compelidos 
a estabelecer, concomitantemente com a substância original, uma 
fonte de movimento para provocar as alterações que levam à modi 


ficação e à diversidade. 


Anaximenes e Diógenes de Apolônia, ambos tomam o ar como ele 
mento fundamental único. Anaximenes fez referência explícita a 
um "sopro" que seria responsável pelo movimento que engendraria 
as alterações de densidade provocando, em consequência, o apare- 


cimento da diversidade. 


Tales toma a água como elemento fundamental e anima-a pelo 
movimento divino proporcionando assim o surgimento da diversida 
de. 


Xenôfanes segue o mesmo modelo, apenas instituindo a terra 


como fundamento e movimentando-a pela ação de Deus. 


Heráclito, se lhe examinarmos atentamente os fragmentos, ve- 
remos que, neste particular, não foge ao modelo básico desses 
pensadores. Pelo fato de enfatizar as suas observações empíricas, 
em especial o movimento e transformação de tudo que lhe cercava, 
toma para elemento fundamental o fogo — dos quatro jã citados o 
mais "volúvel" de todos. O processo de diversificação fica por 


conta do logos ou inteligência divina, fonte de movimento. 


B.4 - Pluralismo 


Podemos aqui distinguir duas variantes: a primeira que deno 
minaremos substancialista e a segunda que chamaremos elementa 
rista. O pluralismo substancialista, toma por origem da varieda 
de das coisas não uma só substância fenomenal, mas um conjunto 
básico de substâncias incriadas constituido de água, terra, fo 
go e ar. A pluralidade de substâncias básicas permite que se 
troque o par condensação/des-condensação como princípio explica 
tivo da varidade por um princípio de composição/dissociação. 
O representante maior desta alternativa entre os prê-socráticos 
é Empêndocles de Agrigento. Para este, o processo de composi 
ção/dissociação é dinamizado não por uma força, como na quase 
totalidade dos monistas, mas por um par de forças opostas, de 


nominados amor e Ódio. 


Na outra variante do pluralismo, que intitulamos de elemen 
tarista podemos distinguir duas sub-variantes básicas: o elemen 


tarismo qualitativo e o elementarismo quantitativo ou atomismo. 


O elementarismo qualitativo, pluralista que &, admite uma 
infinidade de elementos denominados homeomerias. Estas preen 
chem todo espaço em misturas diferenciadas, que explicam a di 
versidade das coisas e a possibilidade de transformar-se umas 
nas outras, indiferentemente. As homeomerias podem ser dividi 
das indefinidamente, conservando sua qualidade. Desta forma, em 
toda coisa hã uma porção de cada uma das outras coisas, e con 
sequentemente não hã na realidade nem morte nem nascimento. O 
dinamismo das transformações é atribuído à existência e forças 
que produzem a velocidade, vale dizer,o ritmo das transforma- 
ções das coisas. 


O principal representante desta corrente a Anaxágoras de 


Clazomena. 


Sobre a posição de Anaxágora relativamente aos atomistas,cu 
ja caracterização trataremos adiante, vale a pena referirmo-nos 


ao comentário de Robin (loc. cit. p. 68) que interpreta a posi 


ção de Anaxâgora como uma espécie de atomismo qualitativo: 


I1 s'ensuit que le debat entre les partisans 
de la divisibiliteê finie et ceux de la 
divisibilitê infinie ne s'est pas limite, 
dans 1'Antiquitê grecque, au seul probleme 
de la divisibilite du corps physique, objet 
possible, sinon rêel, d'une perception sen- 
sible: ceux qu'on est | convenu d'appeler 
"les Atomistes" n'ont pas nié en effet que 
l'êtendue fut divisible à 1l'infini en tant 
précisêment qu'êtendue géomêtrique, et 
d'autres en revanche, auxquels on ne donne 
pas ce nom, assignent un terme à la divisi- 
bilitê de cette etendue elle-même (cf. la 


dernieére partie de cet article). D'autre 
part, à cote de ce double atomisme de JIla 
quantitê, peut-être y aurait-il lieu de 


faire place à un atomisme de la  qualite: 
Anaxagore, aux yeux de qui la matiére est 
divisible à 1'infini, affirme par contre 
l'irrêductibilitê absolue, non pas seulement 
des qualitês comme chaud et froid, mais des 
espêces de choses, comme du sang ou de 
l'herbe. 


Não concordamos com esta interpretação de Robin, não  pro- 
priamente pelo fato de Anaxágoras admitir a divisibilidade infi 
nita das homeomerias mas sim, pelo fato deste processo manter 
integralmente nas partes as mesmas qualidades encontrados no to 
do; & justamente aí que se encontra a originalidade e portanto 
a diferença essencial do atomismo em relação as demais soluções, 


a exclusão dos pitagóricos e de Anaximandro. 


Por fim chegamos a variante elementarista quantitativa do 


pluralismo ou, tão simplesmente, ao atomismo. 


Não existe dúvida hoje da excelência da solução atomista, 
em especial pela síntese que promove entre as determinações 16- 
gicas de Parmênides, o formalismo pitagórico e a intuição feno 
menal. Podemos assim resumir as principais contribuições do ato 


mismo: 


1º) aceitação da realidade do ser e do não-ser, interpre 


tando-os como substância (ser) e vazio (não-ser), dando 


possibilidade do ser vir a ser no espaço do não-ser. 


29) ter tomado os elementos como qualitativamente distintos 
das coisas compostas, apresentando apenas aspectos for 
mais: forma do elemento, ordem dos elementos (Epicuro 
adiciona o peso para animá-las de movimento). Mas, es 
ta adição, embora desfigure um pouco a originalidade da 


idéia, é apenas marginal na explicação da diversidade. 


Os principais representantes do atomismo são Leucipo, Demô 


cito e posteriormente Epicuro. 


A figura 1.7.3c apresenta um quadro resumo das diversas al 
ternativas propostas pelos filósofos prê-socráticos relativamen 
te à problemática do uno e do diverso. Afora a alternativa elea 
tica todas as demais buscam uma conciliação da determinação 16 
gica do ser explicitada por Parmênides e seus seguidores e a 


intuição fenomenal da diversidade do mundo. 


Enfocando o conjunto das alternativas, podemos considerar a 
solução atomista como uma espécie de síntese dos aspectos posi 


tivos das demais alternativas, que podemos assim sumarizar: 


(a) aceitação de determinação lógica do ser dos entes como 
uno, imutável, eterno, proposta por Parméênides porêm re 
jeitando sua infinitude. Instaura-se o conceito da matê 
ria correlata ao espaço (vazio), condição lógica da prô 


pria possibilidade das transformações. 


(b) aceitação do ponto de vista pitagórico de redução do 
fenomenal qualitativo ao quantitativo, melhor dir-se-ia, 
ao formal e, consequentemente, adoção do ponto de vista 
de que a qualidade & arranjo particular "dos mesmos". E 
mais, que os próprios "elementos" do arranjo caracteri 
zam-se nao por sua qualidade irredutível mas sim pela 


sua forma geomêtrica. 


Bs 


POSIÇÕES ALTERNATIVAS 


Não aceitação da 
Multiplicidade 


Problemática 
da Physis: 
Ser Uno x 
Ser Multiplo 
(Diversidade) 


Aceitação da 
Multiplicidade 


FIGURA 1.,7.,3c 


98 


Escola Eleatica: 
Parmênides, Zenao 
Melisso, etc 


Escola Pitagórica: 
Formal emo sms cus” usar menino abre ria cs uai as o] PiBADOTGS, ALCMEDD, 
Filolau, etc 
Monismo ERRO a R re Dn 
Ontolôógico (apeiron + movimento eterno) 


Diógenes (ar) 


Monismo Ôntico Anaxímenes tar + BOnTO) 
di EuBeCaBaiav 2 cm Ss DE ema EESC Ca imo 
(condensação x au divino) ES 
dencondensa) enofanes (terra + açao de 
Deus) 
Heráclito (fogo + inteligen- 


cia divina) 


Da SS E a a SE Apae (ar, àgua, fogo e 
terra + amor e odio) 
Pluralismo 
composiçao x a A 
ço Ps, : : | Anaxagores (homeonerias + 
issociaçao) Qualitativo ; a 
inteligencia) 
Elementarista 


Escola Atomista: Leucipo, De- 


Quantitativo ERR = 
mocrito e Epicuro 


Este formalismo dos elementos e das coisas é a ponte entre 
o ser e o pensar, condição de possibilidade da própria inteligi 


bilidade do mundo. 


Dois pontos, entretanto, nao são totalmente compreendidos e 
superados pelos atomistas. O primeiro, refere-se a ilusão da su 
preção da problemática eleática. De fato, as amputações feitas 
ao ser de Parmênides lhe são fatais: a rigor os atomistas deslo 
cam o problema da perspectiva onto-lógica para uma perspectiva 
concreta, espaço temporal, em outras palavras deslocam o pro 
blema para o plano ôntico e com felicidade chegam a instauração 
do conceito de materilidade vis-a-vis à espacialidade. Apesar 
disso, a problemática onto-lóôgica posta por Parmênides mantem- 


-se de pé. 


O segundo aspecto nao superado & o da divisibilidade das 
coisas. A manutenção da qualidade no processo de redução da di 
versidade fenomenal em Anaxãgoras, deixa a porta aberta a uma 
divisibilidade ilimitada das homeomerias; afirma-se mesmo a sua 


divisibilidade infinita. 


A solução atomista, reduzindo a qualidade à quantidade, sem 
mais, obriga a estancar o processo de divisibilidade: o atomo 
& indivisível. Faltou aos atomistas, admitir uma dualidade da 
quantidade/qualidade para permitir que o processo da divisão 
pudesse ser reiteradamente aplicado, e superar a posição dogmã 


tica da indivisibilidade do átomo. Vide figura 1.7.34d. 
DUALIDADE QUALIDADE / QUANTIDADE 


——— QUALITATIVO 
QUANTITATIVO ——» QUALITATIVO 
QUANTITATIVO —» QUALITATIVO 
QUANTITATIVO ——» 


FIGURA 1.7.,3d 


Bs? 


Vê-se pois que, salvo este último aspecto, que sô posterior 
mente lhe foi adicionado, a concepção atomista vem servindo de 
esquema básico de compreensão da realidade espaço-temporal na 


ótica de ciência ocidental. 


Acreditamos aí ter identificado a verdadeira origem da mo 
derna ambição por uma teoria unificada de particulas e forças: 
ambição tão atual como o & o pensamento dos prê-socráticos,par 


ticularmente dos atomistas. 


Findo o período prê-socrático, chegamos aos três grandes, 
Sócrates, Platão e Aristóteles. Há muito que comentar sobre Pla 
tão, mais isto retardaria ainda mais nossa chegada ao ponto cru 


cial de nossa viagem. 


Um grande passo no caminho da fundamentação de um saber ra 
cional e base empírica sobre a natureza, deve ser atribuído a 
Aristóteles, com a criação da lógica clássica, mais especifica 


mente, da lógica dos predicados. 


Pode-se dizer que, entre os gregos, dá-se a auto-explicita 
ção da capacidade formal da mente, e aí começa propriamente a 


história da lógica. 


Não podemos evidentemente, destacar a lógica  aristotêlica 
do complexo cultural helenista e avaliar isoladamente sua signi 
ficação histórica. Isto, entretanto, não é essencial; basta que 
a consideremos uma peça fundamental daquele complexo, para que 
se possa compreender quanto seu descobrimento representou na 
história da cultura. Com a lógica, abre-se ao homem o espaço da 
ciência como hoje a entendemos: discurso dedutivamente controla 
do que permite a prê-visão, delimita o espaço das construções 
possíveis e que, por sua economicidade, facilita a acumulação e 
transmissão da experiência empírica. O evento descobrimento da 
lógica assinala, como jã dissemos, o momento da auto-explicita 
ção do funcionamento formal da mente, momento de uma verdadeira 


psico-anaálise formal do próprio homem. 


O salto subsequente nao ocorre propriamente por um desenvol 
vimento da lógica clássica, mas, indiretamente, por sua aplica 
ção à natureza: dá-se o surgimento da ciência fisico-matemática 
moderna. De certo modo, o homem havia digitalizado/convenciona- 
lizado o mundo pela linguagem natural. As coisas poderiam ser 
caracterizadas pela afirmação ou negação de um conjunto de qua 
lidades ou essências. Entrementes, estas qualidades permaneciam 
isoladas entre si, impedindo, pois, uma abordagem funcional da 
realidade. Mantinha-se o homem no âmbito das ciências meramente 
classificatôrias. Provavelmente conhecia a idéia de pressão, vo 
lume e temperatura, mas não sabia como articulã-las;em outras pa 


lavras — era mínima sua capacidade de dominar a natureza. 


Fazia-se necessária a passagem do enfoque substancialista 
e essencialista a um enfoque relacional. É justamente atravês 
da mediação do processo de mensuração que o homem dã esse pas 
so. As qualidades dicotômicas (quente/frio, leve/pesado, etc.) 
sao substituídas por uma essência qualitativa geral (temperatu 
ra, massa, etc), correlata ao tipo de instrumento (termômetro, 
balança, etc) e a um número que mede a intensidade em que esta 
qualidade geral estã presente. A física não se propõe mais, pri 
mordialmente, a saber o que são estas qualidades em si, mas,tão 
simplesmente, a buscar as leis que governam as relações entre 


as intensidades destas mesmas qualidades. 


Como ilustração, poder-se-ia dizer que essa revolução come 
ça a tomar forma ainda na Idade Média, primeiro com a tradução 
completa da obra aristotélica, entre 1140 e 1270, depois com 
pensadores como Grosseteste, Roger Bacon, Dum Scotus, Ockam e 
Autrecourt, entre outros, criticando, de modo geral, a maneira 
como se vinha aplicando o método indutivo-dedutivo de Aristôte 
les,e enfatizandoo valor da experimentação. Os Séculos XVI e 
XVII vêem o aparecimento dos grandes cientistas na acepção moder 
na do termo: Copérnico, Kepler, Galileu, culminando com a figu 
ra exponencial de Newton. Nasce a ciência moderna, nasce, de 
pronto, a filosofia da ciência, onde se destacam os nomes de 
Descartes e Francis Bacon. Embora a figura deste último venha 


sendo minimizada por autores deste século, a nosso ver,continua 


es 


“a 


a ser o mais importante no que se refere à ante-visão do valor 
da ciência. Bacon, como outros que o antecederam, critica o mo 
do de aplicação do método indutivo-dedutivo de Aristóteles; po 
rém, é dos primeiros a enfatizar o papel da observação  instru 
mental e, consequentemente, da importância das intensidades re 
lativas das variáveis físicas. Além disso, Bacon percebe a im 
portância social que a ciência poderia ter: sua prática passa a 
ser um imperativo moral e, a partir daí, faz ingentes esforços 
para reorganizar a atividade científica de seu tempo em termos 
cooperativos — explicita-se assim o vínculo ciência-tecnologia- 
-produção. A partir daí, o homem leva a natureza a manifestar- 
-se formalmente, obriga-a a falar a linguagem lógico-matemática, 
portanto, de modo imediatamente compatível com a capacidade de 
processamento lóôgico-formal da mente. Nao é de admirar, pois, 


que as matemáticas sirvam tão bem à física. 


A física, inicialmente voltada para a mecânica, amplia suas 
conquistas chegando, no sêculo XIX, ao pleno domínio do eletro- 
magnetismo com Maxwell. No século XX, as conquistas são enor- 
mes: a relatividade, a mecânica quântica e a tecnologia eletrô- 


nica. 
1.7.4 Física clássica versus física moderna 


Trata-se aqui de por em questão a atual posiçao da linha de 
demarcação entre física clássica e fisica moderna. A posição re 
ferendada pela tradição apoia-se em um punhado de pequenos equi 
vocos, que sem ser por si um fato de grande importância, traz 
significativos inconvenientes à compreensão do panorama das teo 
rias fisicas assim como para ante-visão de seus rumos futuros. 
Pensamos que um re-posicionamento devidamente fundamentado per 
mitiráã uma melhor compreensão do atual mapeamento do mundo con 
creto, uma justificação mais convincente das discriminações exis 
tentes, e por fim, o que é mais importante, nos darã uma ante- 
-visão dos caminhos futuros da ciência física. Tudo isso não 
traz, obviamente, nenhuma nova contribuição à fisica,porêm, con 


sideramos de maior importância para a didática da física. 


De modo geral, incluimos na física clássica a mecânica new 
toniana com todo seu subsequente desenvolvimento formal, as teo 
rias fenomenolôgicas dos sólidos, líquidos e gazes, a termo-di 


nâmica, o eletro-magnetismo, a acústica, etc. 


Os problemas que levaram ao desenvolvimento da chamada fisi 
ca moderna, quase todos tiveram a ver com o fenômeno radiação: 
(constância da velocidade da luz, distribuição de frequências 
de radiação no corpo negro) e principalmente da interação radia 
çao/matêria (a regularidade discreta das raias de absorção e 
emissão dos elementos, o efeito Compton, o efeito foto-elétrico. 
Nenhum deles pode ser adequadamente tratado no âmbito da físi- 


ca clássica. 


As novas teorias que vieram dar conta destes fenômenos e 
abrir novas frentes de conhecimento, foram a relatividade res 
trita e depois a relatividade geral e a mecânica quântica, esta 
permitindo o tratamento adequado da organização atômica e dan 
do um fundamento à própria quimica. A matéria a nível sub-atômi 
co, em grande parte, vem sendo tratada com os recursos da mecã 
nica quântica, porêm, muitos fenômenos permanecem alêm de seus 
limites, ensejando a busca de uma teoria mais geral que englobe 
tanto a mecânica quântica, quanto a relatividade, e que jã recebeu 
a denominação de teoria unificada sintetizando as quatro forças 
que, hoje, acredita-se, governam todas as interações materiais: 
gravitacional, forte, fraca e eletro-magnética. A fig. 1,7.4a re 
sume, em grandes linhas, a divisão comumente admitida, entre a 


física clássica e a física moderna. 


A nossa proposta baseia-se inicialmente na re-conceituação 
do que seja a física clássica. Como vimos anteriormente, todas 
as contribuições da relatividade restrita poderiam ser tiradas 
da mecânica clássica desde que incluíssemos explicitamente en 
tre os princípios de conservação aquele da matéria, espe 
cificando-o de modo completo. Que queremos dizer com isso? Que 
todo princípio de conservação exige que se explicite uma quase- 
-isolação específica, dotada de materialidade (isto ê, que sua 


equação dimensional inclua M). Uma isolação espacial, isto &, 


meramente geomêtrica, é absurda. 


4! 


Os princípios de conser FÍSICA CLÁSSICA VERSUS MODERNA 
vação exigem a especificação 


de um modo material de iso FÍSICA CLÁSSICA 
lamento. Assim, por exemplo, ERAS Aa - ml 
ara a conservação da uan- À 
Pp s d RELATIVIDADE MECANICA 
tidade de movimento pode-se RESTRITA QUÂNTICA 
exigir o isolamento em rela 
Ea Ra -=2 . RELATIVIDADE 
ao à força (MLT ue,obvia 
Ç Ç ( ) q ls A GERAL 
mente, possui em sua formula 
dimensional o elemento mate RR E qdo 
rial M. Trata-se da famosa TEORIA UNIFICADA 


equação newtoniana: 
FIGURA 1.7.4a 


Somente se F=0 ter-se-ã a quantidade de movimento p constan 
te. Para a própria conservação de massa M teremos que fazer uma 
exigência semelhante, que pode ser, por exemplo, a isolação em 


e . M mo -— 3 
relaçao a uma variável de dimensao MT . 


Esta quantidade, jã a conhecemos do eletro-magnetismo, & o 
vetor de Poynt, produto vetorial de É e H, vetor este que 


indica justamente o fluxo de potência por unidade de ãrea. 

Podemos pois dizer, que um Sistema conserva sua massa se 
for isolado (praticamente isolado, melhor diriamos) em relação 
à radiação: 


AM = O =——> [ 6 Nendadt=0 


No caso de variação da massa, o compromisso entre as duas 


expressões terã que ser da forma 


> > 
AM = 2 Le 6 N.n da dt 


onde v? é o quadrado da velocidade da própria radiação. No ca 


so da luz no vácuo, v = c. 
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Daí pode-se imediatamente tirar: 


M.c' = E, (E. energia radiante) 


isto ê, a matéria se transforma em energia e vice-versa segundo 


r = 2 
a celebre expressao E = mc. 


A questão da interdependência de espaço e tempo  ê apenas 
produto de uma correta conceituação de "simultaneidade" e da 
constatação empírica da constância da velocidade da luz para to 
dos os sistemas inerciais. Com base apenas no acima exposto, po 
dem ser deduzidas todas as consequências sobre encurtamento do 


comprimento, retardamento de relógios e tantas outras. 


Assim sendo, acreditamos que não estaremos cometendo uma 
grande violência se catalogarmos a relatividade restrita como 
uma teoria eminentemente clássica, que apenas veio para comple 
tar e corrigir algumas pequenas imperfeições da mecânica newto 
niana. Mais adiante, daremos um argumento mais fundamental para 
esta proposta. 


No caso da mecânica quântica, a proposta é bem menos radi 
cal. Apenas uma contribuição da mecânica quântica, a rigor, po 
de ser caracterizada como de natureza clássica: & a existência 
do momento angular intrínseco ou spin. É importante lembrar que 
a inclusão formal na teoria quântica do spin exige a substitui 
ção do hamiltoniano de estrutura clássica por um hamiltoniano re 
lativista na equação de Schrôedinger feita por Pauli e depois 
por Dirac. Se aceitarmos a tese acima da natureza clássica da 
relatividade restrita, fica a suspeita que o spin é uma  variã 
vel dinâmica menos quântica que propriamente clâssica, isto é, 
que veio apenas para preencher um "buraco" ou "esquecimento" 
da mecânica clássica. Assim pensamos efetivamente: o spin já ti 
nha seu "lugar" na mecânica clássica e tal não se tornou eviden 
te pelo que poderíamos denominar um "infeliz acaso". O assunto 
estã minuciosamente tratado no item 1.3 anterior pelo que não 


mais nos extenderemos aqui sobre ele. 
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Existe um argumento apressado que diz que o spin é inconce- 
bível em termos clássicos pois trata-se de um momento angular 
de algo sem raio. Em primeiro lugar, o spin não ê& de dimen- 
são MET 
te entendido como M/w (w: velocidade angular de dimensão q), 


x L (raio), mas dimensão MT, que pode ser perfeitamen 


em segundo lugar, porque fazer objeção a um spin próprio se 
aceitamos, classicamente, o ponto material destituido de dimen 
sões espaciais, portanto, de densidade infinita? Tal argumento 


contra um spin clássico, & efetivamente, de suma ingenuidade. 


A proposta básica é pois que alarguemos a noção da física 
clássica para que englobe toda a relatividade restrita e a va 
riâvel dinâmica spin comumente só introduzida na mecânica quân 
tica; esta tratará apenas do problema de quantificação do spin. 
Nestas circunstâncias ficaremos diante de três grandes teorias 
jã constituídas: a fisica clássica*, a relatividade geral e me 
cânica quântica* e uma por constituir, a teoria unificada. Por 
que apenas estas? O que as distingue fundamentalmente? A res 
posta é de natureza epistemológica: A distinção acha-se no modo 
de considerar a"relação' sujeito/objeto em cada uma delas. Na fi 
sica clássica, não hã interação física (concreta) entre sujeito 
e objeto; existe apenas uma relação observacional e mesmo na re 
latividade restrita, a contribuição do observador resume-se a 
uma posição e este posicionamento não afeta dinamicamente o sis 


tema observado. Vide figura 1.7.4b. 


Na física quântica, aí FÍSICA CLÁSSICA E MODERNA (%) 
sim, o observador perturba 

FÍSICA 
O sistema no aus de lhe ex CLÁSSICA CS) (Y | (6) 
trair informação. É a fisi 


ca do microscópico, pois é 


nesta escala que o ato de ES na c 
RELATIVIDADE RS 


observar perturba signifi QUÂNTICA(*) 


CERÁE se gi E 
cativamente o sistema obje OO) 
to. sa Ed 
O caso da relatividade 


geral é um pouco mais com TEORIA UNIFICADA 


plicado, porém, veremos, é FIGURA 1.7.4b 


simétrico ao da física quântica em relação à física classica. 
Na relatividade geral a contribuição básica é a correlação esta 
belecida entre distribuição da matéria e o espaço, mais propria 
mente, com a curvatura do espaço. Podemos dizer que a dsstra 
buição da matéria é correlata à geometria do espaço, especifica 
mente, à sua métrica. Se lembrarmos que a espacialidade & uma 
noção lógica, e consequentemente, traduz uma propriedade do su 
jeito operatório, podemos concluir que na relatividade geral o 
objetivo (materialidade) determina o subjetivo (a espacialidade 
concreta). 


Concluimos pois, que a física quântica e a relatividade ge 
ral são dois desdobramentos simêtricos da física clássica: a 
primeira considerando a ação do sujeito sobre o objeto, a se 


gunda, a ação do objeto sobre o sujeito. 


£ fácil agora compreender o que se busca com uma teoria 
unificada englobando a física quântica e a relatividade geral, 
ou o que & equivalente, com a unificação das forças fracas, ele 
tromagnéticas e fortes com a gravitação; busca-se uma teoria 
que, simultaneamente, dê conta da ação mútua entre sujeito e 
objeto a nível do concreto. 
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1.7.5 A lógica, a matemática e a física 


Reservamos este último sub-item de nossas considerações epis 
temológicas para tratar em maior profundidade uma questão que 
de certo modo singulariza toda nossa abordagem: a relação lógi 
ca versus física. A melhor maneira de fazê-lo, a nosso juízo, 
serã levando-a de saída para um contexto maior, incluindo não 


so estas, mas também a matemática. 


Comecemos por considerar o que denominamos "visão tradicio 
nal" (ver figura 1.7.5) em que não aparece uma relação direta 
explicita entre lógica e física, ou melhor, entre o pensamento 
e o ser-propriamente-fisico. A relação explícita e direta que 
aí se supõe é entre o dado empírico e o estoque de estruturas 
matemáticas, jã construídas ou ainda por construir. Haveria um 
processo de escolha da estrutura matemática que mais se adequas 
se a determinadas caracteristicas de regularidade ou invariança 
dos dados como de suas relações mútuas; casos existiriam em que 
teóricos trabalhando isoladamente escolhem estruturas aparente 
mente dispares. Foi o que ocorreu nos primórdios da mecânica 
quântica, cuja formalização foi iniciada tanto por meio de ope 
radores matriciais como por operadores diferenciais funcionais, 
que mais tarde se viu, eram estruturas equivalentes. A estrutu 
ra matemática que venha se mostrar mais adequada (ou aderente) 
aos dados vai constituir-se em um ingrediente fundamental da 
teoria: a geração dedutiva (ou sintáxica) proporcionada pela es 
peciífica estrutura matemática torna-se a representação da prô 
pria causalidade física, possibilitando assim novas inferências 
físicas. Em suma, enquanto não houver um desmentido factual, 
o possivel — nos limites Ga dedutibilidade matemática na estru 
tura eleita — constitui-se, no real do ser-fíisico. 

É ôbvio que a escolha da estrutura matemática não é nem de 
finitiva, nem incapaz de precisões, extensões e refinamentos, 
atê mesmo da pura e simples substituição, por isso representa 
mos em pontilhado na figura 1.7.5 jã mencionada uma linha de 


determinação indo da matemática aos dados empiricos afim de que 


fique bem caracterizado um processo de escolha regulada, susce 
tivel de ajustes progressivos. Também & óbvio que a descoberta 
de novos dados empíricos ou a correção dos anteriormente tidos 
por conhecidos podem ensejar uma nova escolha de estrutura mate 


mática mais adequada. 


A relação da lógica com o físico na visão tradicional se 
põe de duas maneiras: a primeira indireta, mas de modo mais 
ou menos implícito, atravês ãàa matemática: a lógica — especifi 
camente a lógica clássica — é um determinante fundamental da es 
trutura matemática, nao importa qual seja ela. Bem, a segunda, 
direta, porêm implicita, é ainda da lógica clássica com o fisi 
co, considerado este como dado medido. A noção corrente de da 
do fisico & um tanto ambígua: como dado medido ele & logicamen 
te determinado (o ato de medir estã por essência determinado pe 
la lógica clássica - D/?); como dado apenas fenomênico não tem 
sua lógica efetivamente determinada. Ora, se subentendermos 
que estamos nos referindo a dados empíricos medidos, este esta 
rã automaticamente determinado pela lógica clássica, a mesma 
que jã determinava a totalidade das estruturas matemáticas. A 
propósito, não poderia causar o menor espanto a congruência da 
fisica com a matemática; ela sô pode surpreender àqueles que 
ignoram a determinação comum a priori, tanto do dado empírico medi 


do, quanto das estruturas matemáticas, pela lógica clássica. 


O surgimento da física moderna — especialmente da mecânica 
quântica — veio abalar o determinismo estrito da física clássi 
ca assim como obrigar à revisão do status ontológico disjunto 
que atribuiamos a ondas e particulas. Este fato levou a que al 
guns pensadores — de modo geral filiados ao quadro dos "filõso 
fos" das ciências — tentassem rever o esquema dito tradicional, 
em particular, no sentido de estabelecer: um novo relaciona 
mento entre o ser-físico e a lógica. Esta revisão teria forço 
samente que incidir sobre o que na visão tradicional identifica 
mos como relação implícita entre lógica clássica e dado empi 
rico medido. Os "filósofos" da ciência ignoram esta relação im 


plícita e tentam substitui-la por uma relação implícita, natu 
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FIGURA 1.7.5 


ralmente, com uma outra lógica diferente da lógica clássica ou 
mesmo introduzindo um processo de escolha lógica semelhante ao 
que jã ocorria entre a fisica e a matemática. Embora a maio 
ria dos adeptos da "visao filosófica" defendam um relativismo 
lógico que tornaria a problemática lógica/física semelhante a 
problemática matemática/fisica que acabarnos de comentar, de fa 
to acabaram por se lançar à construção de lógicas especiais 
que acreditavam melhor se ajustassem às jã aludidas caracteris 
ticas revolucionárias da mecânica quântica. Podemos distinguir 
dois caminhos principais: o primeiro, em que a atenção recai 
mais sobre as caracteristicas de indeterminismo e ai todas as 
propostas vao ser de sistemas lógicos liberados do princípio do 
terço excluso — são lógicas assumidamente trivalentes. Dentre as 


mais célebres destacariamos a lógica proposta por Reichenbach 


| | e aquela proposta por Destouches-Fêvrier | 


O caminno aiternativo focaliza mais o dualismo onda/particu 
la, dai sua conseguente insurgência contra o princívio da identi 


dade; este foi seguido pelos lógicos de Campinas orientados pe 


lo Professor Newton da Costa. 


A figura 1.7.5 deixa mais que evidente o equivoco dos CEL 
lôsofos" das ciências na medida em que os dados empíricos — im 
plicitamente no status de dados medidos — estariam sendo deter 
minados simultaneamente por duas lógicas diferentes. Se a esco 
lha da nova lôgica vier recair sobre a própria lógica clássica, 
muito bem — salva-se a coerência, porêm,cai-se na pura redundân 
cia; se a escolha vai recair sobre outra lógica que não a clássi 
ca, escapa-se sim à redundância, mas cai-se en sérias difi 
culdades para justificar a concomitância de determinações lógi 


cas conflitantes de uma mesma coisa. 


No caso de Reichenbach e Destouches-Fêvrier as estruturas 
formais propostas não obedecem aos critérios por nôs estabeleci 
dos em Noções Elementares de Logica | | para caracterizá-las ver 
dadeiramente como lógicas; seriam, na verdade, estruturas mate 
máticas governadas, em última instância, ainda pela lógica clás 
sica. Como jã existe atê mais de uma formalização  matenática 
da mecânica quântica, as propostas destes autores carecem de to 
do o sentido prático, pois estão apenas inserindo uma estrutura 
formal entre a lógica classica e as estruturas matemáticas que 


formalizam a teoria quântica. Qual a utilidade disto? 


Quanto aos orientados do professor Newton da Costa além do 
equívoco genérico acima aludido cometem a ingenuidade de acredi 
tar que podem criar uma lógica da não-identidade atravês do en 
fraquecimento da lógica clássica, especificamente pela simples 
supressão do princípio da identidade. Ao cabo constroem uma 
estrutura formal cuja interpretação requer que cada termo desta 
lógica tenha uma concomitante correspondência em dois espaços 
disjuntos. Ora, é óbvio que tal lógica & a própria lógica clãs 
sica com a peculiaridade de que pelo menos alguns de seus ter 
mos têm dois referentes independentes entre si. Em outras pala 
vras, trata-se de um sistema que aceita a radical homonimia, As 


sim, O termo "partícula" tem ai como referente tanto a entida 


de partícula como a entidade onda e estes referentes são tacita 
mente dispensados de guardar qualquer relação mútua. Vê-se, pois, 
que a "lógica da nao-identidade" tal como proposta pelo : grupo 
de Campinas ao inves de resolver um problema — que aliãs não 
existe — agrava-o, Oo que, no caso, nao ê&ê sumamente grave, por 


que, a rigor, o problema simplesmente não existia. 


Não ê dificil perceber que se o nome x tem como referente a 
e ao mesmo tempo o referente b não se pode , de fato, garantir 
que necessriamente x = x, pois o primeiro x pode estar se refe 
rindo a a e o segundo a b; logo, teremos mesmo que ter, em ge 


ral, x É x. 


Deixemos este terreno movedicço para buscar caminhos mais se 
guros, e o melhor serã começar apelando à tradição filosófica, 
especificamente a Kant. De acordo com a Crítica temos que par 
tir do pensamento, das formas a priori da sensibilidade — em 
nossa terminologia, das lógicas. Devemos precisar que efetiva 
mente às lôgicas como um todo:vode ser atribuído o status da trans 
cendentalidade ,como supunha Kant; no entanto, isto não & o nes 
mo que afirmar que todas as lôgicas sejam lógicas transcenden 
tais; significa apenas que pelo menos uma — a mais fundamental, 
sem dúvida — é transcendental em sentido estrito. Por isso, 
deveremos incluir entre os a priori todas as lógicas, em parti- 
cular, a lógica da diferença, que jã sabemos, é justo a lógica 
da res extensa ou da espacialidade, que vimos, caracteriza fun 


damentalmente o ser-concreto. 


Assim, assumimos que as lógicas, de um lado — como na vi 
são tradicional — determinam as estruturas matemáticas; de ou 
tro, determinam os dados empíricos. Vale dizer, que os dados, 
não são puros dados, mas construções em que intervêm as lóôgi 
cas transcendental, da diferença, etc. Estes dados, que pode 
riamos chamar de dados empíricos fenomênicos (ou qualitativos) 
sao agora submetiãos ao processo de mensuração aonde intervêm, 
precisamente, a lôgica clássica. Passam, então, do status de 


dados fenomênicos ao status de dados medidos. Estes ultimos, 


sim, &é que determinam a escolha da estrutura matemática que lhe 


seja mais aderente, e que irã se incorporar à teoria. 


Vê-se que a nossa proposta de esquema relacional lógica / ma 
temática / física & apenas uma extensão da visão tradicional 
— e não poderia mesmo deixar de sê-lo, pois a visão tradicional 
ê de modo ceral adotada pelos físicos de verdade, e não tem 
se constituido em estorvo vara seu trabalho. A rigor, ape 
nas ajuntamo-lhes antecedentes e precisões que de algum modo jã 


tinham sido vislumbrados, hã quase duzentos anos, por Kant. 


Para concluir, chamamos a atenção para o fato de que embora 
o esquema relacional lógica/matematica/física por nôs proposto 
não difira, no essencial, do esquema tradicional, o nosso tem a 
vantagem de deixar evidente a diferença entre o modo tradicio 
nal de fazer fisica e aquele que ora tentamos praticar. No mo 
do tradicional, se dados novos deixam de estar acordes com as 
deduções da estrutura matemática, nao hã problema, troca-se a 
estrutura matemática e continua-se a praticar a "mesma física”. 
No nosso caso, as estruturas formais disponiveis são bem limita 
das e definidas a priori: se novos dados deixam de satisfazer as 
previsões logicamente derivadas, não hã como continuar a prati 
car a "mesma fisica". A solução terã mesmo que ser mudar de ati 
vidade intelectual, ou raáicaimente, voltar-se para o esporte, 
o turismo, ou coisa semelhante. O nosso jogo, na verdade, e 
um jogo perigoso, de tudo ou nada, de vida ou de morte, mas que 


até aqui, tem tido seu encanto. 


Who ondened that? se perguntou I. I. Rabi quando da 


descoberta consumada do muon, citado por 


H. R. Pagels em The Cosmic Code 


Moreover, the muon does not really seem to have much 
04 a purpose in Nature; tt would seem that we could 


wert do wLthout Lt. 


J. Norwood, Jr. em Twentieth Century Physics 


To be sure, the discovery of the electron had also 
been totally unexpected, but its universal use as an 
ingredient ob atomic períiphery was necognízed  napá 
dty. The neutron, Less ob a surprise, made it possi 
btLe almost at once to develtop theonies of nuclear 
structure and B-decay. But the muon? Now,  tg0nty 


years Laten, the divine Laughter continues unabated. 


Abraham Pais em Inward Bound 
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2. A MICRO-FÍSICA MODERNA 


Não iremos nos deter aqui na fascinante história da física 
moderna, que vai da descoberta de radiotividade nos fins do sé 
culo passado, aos atuais projetos de deteção das hipotêticas par 
tículas x e de Higgs, e determinação de uma também hipotética 
vida média dos protons. Existem já muitos e excelentes livros 
sobre o assunto, o que nos dispensa do esforço de aqui apresen 
tar, ao menos, dela um sumário. Isto, entretanto, não dispensa 
o esforço do leitor de informar-se sobre esta história, não sô 
pela riqueza de suas peripécias, como pelo suplemento de compre 
ensão da problemática atual da física que ela pode proporcio- 
nar-lhe. 


Vamos partir do quadro atual, com suas quatro forças funda 
mentais, hoje jã reduzidas a três, com a sintese das forças fra 
ca e eletromagnética, e dos hexaedros de partículas elementares 
formados de quarks e leptons em três camadas hierarquizadas por 
sua massa média. 


Num primeiro item destacaremos os lineamentos básicos de 
nossa estratégia epistemológica. Num segundo item apresentare 
mos uma lista do que nos parece serem os problemas gerais mais 
importantes da micro-física atual. O item terceiro serã  intei 
ramente dedicado às forças, e o seguinte, às partículas elemen 


tares. 
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Com os resultados alcançados nos dois últimos itens estare 
mos em condições de lançarmo-nos à temerária empreitada de pro 
por uma estruturação alternativa do reino das particulas elemen 
tares básicas. O item sétimo tratarã, em detalhe, dos nucleons, 
por seu papel destacado na constituição de nosso mundo fenomêni 
co. O item derradeiro abordará a constituição dos bosons e fer 
mions de maior complexidade, excluindo o enorme sub-mundo das 


"ressonâncias", 


a 


2.1 Estratêgia Epistemológica 


De partida, apresentamos os lineamentos estratégicos que 
nos impusemos, afim de que o leitor possa sentir-se melhor ori 
entado num terreno de tão grande complexidade, como é este em 
que ora iremos nos embrenhar. Isto nao significa que acompanha 
remos em detalhe o esquema estratégico que a seguir mostraremos, 
mas apenas que ele deve estar sempre em mente, como um pano de 


fundo de nosso futuro percurso. 


Trata-se, no caso, de uma estratégia de estofo eminentemen 
te epistemológico, vale dizer, que nossas demarches objetiverão 
mais a crítica das significações do que os aspectos empíricos 
ou formais da física atual. Esta orientação epistemológica,afir 
mamos, não se deve a uma inclinação a priori ou puro capricho 
do autor, mas decorre de sua convicção de que a física já por 
longo tempo vem se valendo, diga-se de passagem, com grande &xi 
to, de um poderoso binômio: a sofisticada modelização matemáti 
ca e a experimentação a nível dos mega-dôlares. Ninguém pode 
negar-lhe o sucesso, entretanto, por isso mesmo, corre o ris 
co da cegueira conceitual. Cremos que, sob certos aspectos, se 
rã preciso voltar ao espírito dos anos 20. Não garantimos que 
este dia seja hoje ou amanhã, mas não duvidamos que esteja já 


bem próximo. 


O ponto central de nossa estratégia é a revisão epistemo 
lógica das noções de tempo, espaço e materialidade, que poderia 
mos designar sinteticamente por "questão kantiana" dos fundamen 


tos da física. 


Esta questão, cremos, jã foi suficientemente tratada no ca 
pítulo 1 deste trabalho, em especial nos itens 1.1, 1.2 e 1.3. 
Dai partiremos por dois caminhos sô aparentemente divergentes : 
Numa direção, tentando a revisão do elenco de forças fundamen 
tais, com atenção voltada, particularmente, para a revisão do 
conceito de força gravitacional. Noutra direção, atacando o pro 
blema das partículas ditas elementares, onde nossa principal a 


tenção recairã sobre a revisão do status onto-lógico de neutri 
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no. Temos a convicção de que os dois caminhos de busca, a par 
tir de então, tomarão direções convergentes, propiciando que, 
de um lado, alcancemos uma sistematização do elenco de forças 
fundamentais, de outro lado, alcancemos tanto a simplificação 
como a sistematização das partículas elementares. Ficará claro, 
então que as duas questões são essencialmente complementares, 


que a solução de um reforça a credibilidade da solução da outra, 
e vice-versa. 


Apresentamos abaixo um esquema suscinto da estratégia epis 


temológica proposta: 


ESTRATÉGIA EPISTEMOLÓGICA 


Revisao Epistemológica 
das Noções de Tempo, 
Espaço e Materialidade 
(Questão Kantiana) 


pin 


Revisão da noção Revisao do elenco de 
"status" do NEndesdo forças, c/ reconceituação 
da Gravitação 


| 


Simplificação/ ———+ Sistematização 
Sistematizaçao das Ea aa das Forças 
"Particulas Elementares" 
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2.2 Problemas gerais e específicos da micro-física atual 


Em que pese a enorme coleção de êxitos da física experimen 
tal e teórica a partir do descobrimento da relatividade e da 
mecânica quântica, ainda permanece vivo , a nosso juízo, um 


bom número de graves dificuldades. 


Podemos classificá-los em duas ordens, obviamente, correla 
tas: de um lado, dificuldades relativas aos "entes" ou  parti- 
culas elementares, de outro lado, dificuldades relativas às for 


as ou "modos" de interação. 
Ç Ç 


Em termos gerais, podemos dizer que o principal problema é 
a pletora de partículas elementares mesmo contando-se com a re 
dução proporcionada pelo modelo dos quarks. Tem-se um hexaedro 
básico composto do neutrino do eletron, de carga zero, três quarks 
de carga 1/3, três quarks de carga 2/3 e um eletron de carga 1. 
A este hexaedro devemos acrescentar um outro formado pelas res 
pectivas anti-partículas. Este conjunto existe em três níveis 
com massas progressivamente crescentes: no topo do nível mais 
baixo temos o eletron, no nível seguinte o muon e no terceiro a 
partícula tau. ( Ver figura 2.4.2d). Neste modelo, totalizamos 
pois, 8x2x3 = 48 partículas consideradas como elementares, e 
que seriam capazes de gerar o mais de um milhar de partículas 


e ressonâncias atê hoje jã catalogadas. 


Dentre os aspectos específicos que gostaríamos de desta 


car estão os seguintes: 


a) As cargas fracionárias atribuídas aos quarks que não 
encontram qualquer justificativa experimental. Ademais, 
o fenômeno de confinamento obrigatório dos quarks não 
teve atê hoje uma explicação que considerássemos total 


mente convincente. 


b) A inexistência de uma razão clara — que se desvelada se 
ria de grande significado teórico — pela qual aos fo- 


tons é interdita a produção de pares neutrino/anti-neu 


trino. Ainda sobre os neutrinos, continua sem uma res 
posta taxativa a questão da existência ou não de sua 
massa em repouso. A resposta a esta pergunta, também 
pressentimos, terá um profundo sentido teórico no caso 
de confirmada sua massa zero. Que sentido poderemos dar 


então a um fermion destituído de massa em repouso? 


c) Como compatibilizar a idéia de elementaridade atribuída 
ao muon e à partícula tau, se ambos são susceptíveis de 
desintegração? Esta & uma questão, ôbvia, mas para a 


qual até hoje não vimos a menor justificativa. 


d) Admissão de partículas carregadas, porém, destituidas 
de massa (especificamente, w' e w , anteriormente à que 
bra de simetria) conforme proposto pela teoria eletro- 


-fraca de Weinberg-Salam. 


Por certo que existem muitas outras questões em aberto no 
que se refere ao reino das particulas elementares, mas este pe 
queno número selecionado, tentaremos mostrar adiante, são as 


cruciais. 


Passando à problemática das forças, a questão mais geral 
que se nos apresenta, é da sua assistematicidade, da qual, a 
nosso ver, decorrem as grandes e perturbadoras dificuldades que 


estão sendo encontradas no curso do projeto de sua unificação. 


Aparentemente o conjunto das quatro forças hoje admitidas 
não formam um conjunto completo ou estrutura cujos princípios 
fundamentais possam ser explicitados e compreendidos. Acei 
tamos que esta nossa observação possa ser acusada de certa va 
guidade, mas não poderia, nas circunstâncias, ser de outro modo. 
Ela é uma crítica de ausência e não de erro ou mã-compreensão. 
Contamos com a indulgência do leitor até que possamos, mais a 


frente, ser mais explícitos e objetivos sobre esta questão. 


Dentre os problemas especificos relativos ao atual elenco 


de forças reconhecidas, destacaríamos os seguintes: 


a) A manifesta assimetria entre a força gravitacional ê 


b) 


e) 


d) 


as demais três forças, com exceção do eletromagnetismo 
reduzido à sua dimensão eletrostática. Do ponto de vis 
ta formal a incompatibilidade se mostra pela não linea 
ridade das equações einsteinianas para a RG e a linea 


ridade das equações de campo quânticas. 


Como introduzir a partícula de Higgs, cuja caracteristi 
ca essencial É a pura massividade, sem criar sérias di 
ficuldades pela co-presença da força de que ela é media 
dora — diríamos força de Higgs — e a força  gravitacio 
nal, que também refere-se à massividade? Ou aceitaria 


mos conformadamente esta estranha dualidade?! 


Um terceiro problema diz respeito ao efeito gravitacio 
nal sobre fotons, alias uma das históricas experiências 
comprobatórias da RG. A verdade é que este efeito já 
fora previsto dentro dos limites da mecânica  newtonia 
na, em função de que na equação que determina o ângulo 
de desvio, a massa da partícula que incide tangencial 
mente à massa de referência é cancelada, ficando o ângu 
lo de desvio apenas dependente da velocidade v da par 
tiícula. Tão apenas fazendo v igual a c pode-se determi 
nar o ângulo de desvio do raio luminoso. A RG, a rigor, 
neste caso, apenas corrigiu o cálculo por um fator 2, 
mas compensatoriamente, elidiu a essência do problema 
que tal desvio acarretava,fazendo com que ele se tomasse 
mero efeito da curvatura do espaço provocada pela massa 
de referência. Como poderia, entretanto, ser desviada 


gravitacionalmente uma partícula destituída de massa? 


Estaríamos com estas considerações apenas ressuscitando 
um fantasma? Pensamos que não, embora sô mais adiante 


possamos apresentar boas razões para nossa crença. 


Einstein sempre botou fé no princípio de Mach, para Oo 


qual a gravitação local resultaria do efeito cumulativo 


pol 


de toda a massa do universo. Pensou ele, a princípio, 
que a RG tal como a formulara incorporava aquele princi 
pio; posteriormente comprovou-se que sua crença era in 
fundada. Hoje, que faríamos deste princípio tão intuiti 
vo, tanto para Einstein, como modestamente, para n0s? 


Simplesmente abandoná-10?1 


e) Do ponto de vista empírico as tentativas atê hoje frus 
tradas de deteção, tanto dos gravitons, como das ondas 
gravitacionais, parece-nos uma questão bastante séria. 
É verdade que neste tipo de circunstância, sempre se 


pode pedir mais prazo; mas atê quando, eis a questão! 


£f) Por fim consideramos algo apressada a pura e simples 
assimilação da força forte inter-nucleônica (força de 
Yukawa) à força intranucleônica forte ou gluônica, a se 
melhança da redução efetuada das forças inter-atômicas 
de Van der Waals à força intra-atômica, vale dizer, ao 
eletro-magnetismo. No primeiro caso, a força inter-nu 
cleônica continua a exigir uma mediação própria na figu 
ra do pion, distinto do gluon propriamente dito; e isto 
não acontece com as forças intra-moleculares. A nosso 
juízo a redução da força forte de Yukawa resulta de uma 


sedução analógica, e precisa ser revista. 


A exclusão da última das observações acima, todas as  de- 
mais, direta ou indiretamente, tem a ver com a força gravitacio 
nal, razão pela qual consideramos que a gravitação constitui-se 
no ponto nevrálgico da problemática das forças, assim como o 

status onto-lógico do neutrino o é em relação à problemática 
das partículas elementares. Apresentamos a seguir um quadro 
resumo dos principais problemas gerais e específicos da micro- 
-física atual. Chamamos a atenção do leitor para razoável con 
cordância deste quadro com o esquema estratégico apresentado no 


item anterior. 
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PROBLEMAS GERAIS E ESPECÍFICOS DA FÍSICA ATUAL 


PROBLEMA GERAL: 


Superabundancia de 
ud 
particulas elementares. 


PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 


Co-presença de três quarks 
num mesmo estado — (uuu) 
e (ddd) — obrigando à in 
trodução , ad hoc, da "cor" 
e ainda, de cargas fracio 
nárias. Enigma do confina 
mento obrigatório dos quarks. 


Não produção de par  neu- 
trino/anti-neutrino por 
fotons, 


A massa do neutrino. Desin 
tegraçao do muon e possi- 
velmente do tau. 


Partículas com carga, mas 
destituídas de massa (W* e 
W- antes da quebra de sime 
tria). 


Ainda inexplicável proibição 


da reação u=y+e 


PROBLEMA GERAL: 


Assistematicidade das forças e difi- 
culdades de unificação. 


PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 


Heterogenidade entre a gravitação e 


as demais forças 


A força de Higgs ante a gravitação. 


Efeito gravitacional sobre fotons. 


A não assimilação do Princípio de Mach. 


Não constatação de ondas gravitacio- 
nais e do graviton, 


Assimetria entre forças atomica/mole- 


cular e intra/internucleonica. 
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2.4 As Partículas Elementares 


Dividiremos este item em dois sub-itens, o primeiro dos 
quais dedicado a uma breve exposição do que na atualidade com 
preende-se por conjunto de partículas elementares; o segundo 
sub-item serã integralmente voltado para apresentação e justifi 
cação do que consideramos uma proposta alternativa radical, on 
de as honras da elementividade serão integralmente tributadas 


ão neéutrino: 
2.4.1 O modelo hexaêdrico das partículas elementares 


O modelo hoje assumido sem contestação pela comunidade ci 
entífica, e que exitosamente organiza o vasto reino das parti 
culas, tem origem nos trabalhos de Gell-Mann, Newman, Sawada e 


Zweig, datando do início da dêcada de 60. 


As partículas fundamentais, representadas pelos parâmetros 
coordenada z do spin isotópico e hiper-carga, localizar-se-iam 
nos vértices de um hexaedro invariante para as operações do gru 
po matemático SU(3). Para detalhes, ver anexo III — Notas sobre 
a teoria dos grupos de Lie. Os vértices seriam assim ocupados: 
no extremo inferior, solitário, o neutrino do eletron, na 
turalmente de carga nula; nos três vértices subsequentes, três 
quarks "q" de carga 1/3 da carga do eletron, em três "cores", 
a saber, verde (G), azul (B) e vermelho (R); nos subsequentes 


três vêrtices nova trinca de quarks ditos "u", de carga 2/3 
do eletron, nas três cores complementares às cores da trinca an 
terior; por fim, no vêrtice superior o positron,de carga 1. Vi 


de figura 2.4.1. 


Este conjunto se duplicaria pelas respectivas anti-particu 
las: anti-neutrino, três anti-quarks "da", três quark "u" e o 


eletron positivo. 


As duas estruturas hexaédricas formariam uma primeira gera 


ção ou nível de partículas elementares, ao qual seguir-se-iam 
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FIGURA 2.4.1 
duas gerações de massa média ascedente. Assim, na segunda gera 
ção teriamos no vêrtice inferior o anti-neutrino do muon no lu 


ar do anti-neutrino do eletron; os quarks "d" e "u" seriam su 
q pe 


cedidas pelos quarks "s" e "c" respectivamente; no topo da es- 


trutura situar-se-ia o muon menos. 


Do mesmo modo que na geração anterior, haveria um hexaedro 


contendo as respectivas anti-partículas. 


Na terceira geração teríamos no extremo inferior o anti- 
-neutrino do tau, seguido da trinca de quarks "b" e mais a trin 
ca de quarks "t", e encimando-as, a partícula tau menos. Também 
esta estrutura hexaédrica seria acompanhada de uma estrutura 
similar das respectivas anti-partículas. Vide figura 2.4,2d adi 


ante, 


Teriamos assim um total de 8 x 2 x 3 = 48 partículas reco 
nhecidas como elementares, capazes de dar conta da estrutura das 


demais partículas conhecidas. 
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O conjunto dos eletrons, muons e taus e respectivos neutri 
nos denomina-se, por tradição, leptons (embora o tau possua mas 
sa quase duas vezes superior ao proton), de sorte que apenas se 


riam consideradas particulas elementares os leptons e quarks. 


Pela teoria, todos os mesons seriam formados por um quark 
e um anti-quark de cor complementar, de modo que o par ficaria 
destituido de qualquer coloração. Jã os barions, como o proton 
e o neutron, por exemplo, seriam formados por três quarks de 
três cores, de modo que o conjunto também ficasse destituido de 
qualquer coloração especifica (lembremo-nos do disco de Newton). 


O modelo tem tido um excepcional êxito, permitindo inclusi 
ve que partículas previstas pela teoria com características bem 
precisas, tivessem sua existência posteriormente comprovada, com 
boa aproximação das características previstas, e de que a parti 


cula Nº é o exemplo mais famoso. 


2.4.2 O neutrino: partícula fundamental 


E curioso observar que nem o mais circunspecto dos auto 
res científicos consegue impedir que lhe escape um pouco de 


seus sentimentos e emoções. 


Assim ê que em suas publicações, à margem, incidentalmente, 
podemos sempre colher juizos subjetivos de valor acerca de fenô 
menos ou objetos científicos que aparentemente estariam isentos 
de tais vicissitudes. Na área da física do microscópico, esse 
tipo de manifestação, não muito rara, vêm incidir sobre um pe 
queno grupo de partícula elementares que são apreciadas como es 
tranhas ou exóticas, tanto por suas características, como por 
seu comportamento. O grupo, como dissemos, é pequeno: ora a 
eleição recai sobre os kaons (em razão de seus modos de intera- 
ção e desintegração), ora sobre o muon (em tudo semelhante ao 
eletron, porêm cerca de cem vezes mais pesado. Qual seria pois 


sua necessidade?!), e, com boa frequência, sobre o neutrino. 
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Realmente, por tudo, o neutrino se afigura como desconcer 
tante, e sob alguns aspectos, como atê paradoxal. Podemos come- 
çar pelo próprio caminho de sua descoberta: um resto invisivel, 
porêm exigido para restabelecer o balanço energético e de quan 
tidade de movimento no fenômeno de desintegração beta. Ele é 
um fermion, de spin 1/2, conquanto destituido de massa, o que 
lhe permite viajar à velocidade da luz, como o faz o foton, que 
& um boson. Dificilmente ele interage com outro neutrino ou com 
outras partículas, ao mesmo tempo em que ocupa o que considera 
mos uma posição básica, aquela de vêrtice inferior do hexaedro 
dos entes elementares no modelo SU(3). Dissemos que não possui 
massa em repouso, mas esta assertiva ainda ê contestada por mui 
tos cientistas, em particular, pelos soviéticos, o que soa co 
mo uma sutil declaração de fê materialista. Não é sô. É preci- 
samente nos fenômenos de desintegração onde encontra-se presen 
te o neutrino, que se impõe a violação de uma das mais intuiti- 
vas simetrias, a simetria especular. E a violação se revela 
por uma inesperada preferência na direção da elicidade dos neu 
trinos. Vemos que o generalizado juizo de exotismo atribuido ao 


neutrino & mais que justificado. 


Por nossa parte, destacamos como mais estranho, porque qua 
se paradoxal, a concomitância de sua extrema "insociabilidade", 
com a posição básica no modelo SU(3). Como conciliá-las? E de 
pois, como tornar mais aceitável sua tendenciosidade especular? 
Seria possível encontrar-lhe uma adequada contra-partida noutra 


parte da natureza? 


A busca de respostas a estas questões, justamente porque 
tão intricadas, irã exigir digressões mais ou menos longas, e 


é natural que assim fosse. 


Logo no primeiro capítulo do presente trabalho, fomos leva 
dos a concluir que seis são as variáveis (ou atributos) funda- 
mentais do ente físico: inicialmente toma-se o tempo (T), o es 
paço (L) e a materialidade (M), das quais derivam, por comprome 
timento de T e L, a velocidade limite que é a da luz no vãcuo 


(C), e por "difração" de M, o spin (MT) e o amoreco (mit). A 


pergunta que logo faremos, ê acerca de como estas seis  varia- 
veis fundamentais foram tratadas pelas grandes teorias no curso 


da história da física? 


Na mecânica clássica ou newtoniana, num primeiro momento 
temos a seleção de apenas três das seis variáveis, a saber, T, 
LeM, esta última reduzida apenas à massividade; num segundo 
momento, temos a imposição do que denominamos um corte onto-lô 
gico, deixando de um lado, T e L, do outro, apenas M. As primei 
ras, consideradas como independentes ou ortogonais, vao consti 
tuir o fundo referencial no qual se deslocam e chocam as mas 
sas, estas conservando-se invariantes relativamente ao seu esta 


do de movimento. Vide figura 2.4.2a. 
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Um segundo passo se consuma com o advento de relatividade 
restrita (RR), na qual é suprimida a independência ou ortogona 
lidade de tempo e espaço. O comprometimento entre tempo e espa 
ço se faz na forma de imposição de um limite superior para as 


velocidades, justamente uma variável de dimensão LT |, Esta ve 


12% 


locidade é a velocidade da luz no vácuo (c) que vem à cena ao 
lado de Te L. 


O espaço e o tempo deixam assim de representar referenci 
ais autônomos para formar um referencial integrado quadri-dimen 
sional. Sabemos que esta des-ortogonalização de T e L tem por 
consequência a suspensão do princípio de conservação da massa. 
Isto implica que doravante tenha-se que distinguir uma massa uni 
(massa em repouso) de uma massa m, esta dependente do estado 


de movimento do corpo. 


O corte onto-lógico já mencionado no parágrafo anterior,en 


tretanto, conserva-se na mesma posição, deixando apenas M de um 


“ 4) 


lado, e do outro L, T e agora tambêm "c" representando a des- 


-ortogonalização destas últimas. 


O espaço-tempo relativista continua, pois, como um referen 
cial cênico para o deslocamento, e jã agora, para o fenômeno 


das transformações de massa. 


A grande novidade chega com a teoria de relatividade geral 
(RG), que se diferencia da RR precisamente pelo deslocamento do 
corte onto-lógico para a direita, isto é, para alêm de M, de mo 
do que esta, enquanto massividade, vem se juntar a L,T e c de 
um mesmo lado do corte. Dá-se assim a dissolução do substantivo 
ou material em seu próprio referencial. Isto vai representar a 
geometrização da fisica, atravês do estabelecimento da  equiva 
lência entre distribuição de massa (ou energia) e curvatura do 
espaço a cada ponto. Até então, o espaço, e mesmo o espaço-tem 
po de RR, era considerado  f4tat , insensível à presença ou não 
de massa; com a RG a distribuição da massividade passa a deter 
minar a métrica do espaço-tempo. A partir daí torna-se forçosa 
a discriminação de uma espacialidade genérica ou espacialidade 
propriamente dita, e uma métrica determinante da especificidade 


de cada espaço. 


Observemos que o deslocamento do corte no caso presente é 


um pouco mais que um simples deslocamento, pois pressupõe taci 


JB 


tamente que do lado direito nada sobre. O traço apaga assim seu 
próprio traço, fazendo-se limiar de um abismo. É por esta razão 


que na figura o representamos por um par de linhas tracejadas. 


É preciso dizer, que o pressuposto tinha mais de esperança 
que fundada certeza. O campo eletro-magnêtico permaneceu alem 
do limiar estabelecido, e foram baldados os esforços do próprio 
Einstein, durante toda sua vida, de integrar o eletromagnetismo 
à geometria do espaço-tempo. Este intento, pode-se dizer, não 
foi até hoje abandonado, como dã prova a intensa pesquisa na 
busca de uma teoria de super-gravidade no sentido de absorção 
das forças microscópicas ao esquema relativista geral. Para uma 
boa apercepção do vivo desta esperança vale a pena citar a obra 
de Graves | | na esteira de seu mestre J.A. Wheeler, anuncian 
do uma geometrodinâmica (GMD), produto da generalização de RG,e 
que absorveria no mesmo esquema geometrizante todas as forças 


da natureza. 


O mais importante a observar é que a dissolução da massivi 
dade na geometria pode ser consumada tornando correlatas distri 
buição de massa (energia) e curvatura do espaço-tempo ordinário, 
isto &, quadridimensional. O sintoma da impossibilidade de uma 
"real" dissolução de outros aspectos da materialidade, que não 
a massa, estã em que as teorias que o intentam ficam obrigadas 
à multiplicação das dimensões do espaço-tempo além de suas qua 
tro "naturais" dimensões. Nestas circunstâncias, a materialida 
de ampla teria que ser feita correlata à curvatura local desse 
espaço-tempo extendido. E mais um exemplo evidente da "força 
bruta" que representam as técnicas matemáticas aplicadas sem um 


controle intuitivo. 


Ainda assim, as dificuldades ainda permanecem em razao da 
discrepância entre o carater não-linear das equações de Einstein 
para a relatividade geral e o carater linear das equações da me 
cânica quântica. Em nossa opinião, ainda que estas dificuldades 
técnicas venham a ser superadas, pouca coisa se estarã ganhando 
em termos de uma compreensão mais profunda do ser-concreto, na 


medida em que acreditamos que as dificuldades atuais são menos 
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de natureza têcnica do que conceitual. 


Neste ponto nossa história toma caminhos paralelos. Cerca 
de um decênio após a publicação da teoria de RG, começa a cons 
trução de um novo edifício teórico: a mecânica quântica. Nesta, 
o traço onto-lógico permanece no mesmo lugar que o deixara a 
RR, e a novidade fica por conta do desdobramento da materiali- 
dade em massividade propriamente dita e momento angular de di 


mensão MT, comumente denominado spin. 


Expliquemos isto um pouco melhor. O momento angular era 
obviamente uma variável dinâmica conhecida já mesmo na mecânica 
clássica, porêm, não era tido como um atributo essencial ou 
existente de per si. Em outras palavras todo momento angular era 
um momento angular orbital ou relativo. O essencial nesta con 
cepção é a massa: se tivermos um corpo de massa m girando em 
torno de um ponto fixo a uma distância R, e com uma velocidade 
tangencial v, este corpo estarã possuido de um momento angular 
orbital J dado pelo produto mRv. Não é difícil perceber a natu 
reza relativa de J: ele pressupõe uma distância R relativa a um 
ponto fixo, e uma velocidade v tambêm relativa a um determinado 
sistema de referência que, em última instância, estã "amarrado" 
a um conveniente conjunto de corpos fisicos. Isto, sem falar- 


mos no efeito relativista da velocidade sobre a massa. 


Quando dizemos que a MQ introduz a variável movimento angu 
lar, ela o faz como uma variável de dimensão MT (ou M/w), vale 
dizer, como momento próprio, que para ser compatibilizado com o 
movimento angular orbital exige sua multiplicação pelo quadrado 
de uma velocidade: 


Nestas circunstâncias, o spin precisa ser considerado tão 


fundamental quanto a massa. 


A introdução do spin tem sua significância ainda mais res 
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saltada quando lembramos que a quantificação, que se constitui 
num traço fundamental da MO, incide precisamente sobre ele. A 


rigor, é tão só "s" que é quantificado atravês da fórmula. 


Ra dp 


2 27 2 


. 
A 


as demais qualificações, como da energia, da quantidade de movi 
mento, etc., sendo apenas uma consequência desta quantificação 


primária. 


Voltando à questão do traço onto-lógico, dissemos que a 
MQ o deixa no mesmo lugar em que ele ocorria na mecânica clássi 
ca e na RR. Esta homologia estrutural & que faz da MQ uma teo 
ria compatível com ambas. No caso da mecânica clássica isso se 
expressa pelo princípio de complementaridade de Bohr; no caso 
de RR a referida homologia vai permitir a Dirac o estabelecimen 
to das bases de uma eletro-dinâmica quântica (EDQ), síntese da 
MQ e da RR, teoria que, sabemos, vem acumulando grandes sucessos 


previsivos. 


O mesmo, contudo, não ocorre entre a RG e a MQ que se man 
tiveram radicalmente heterogêneas, precisamente, pela posição 
divergente do traço onto-lógico, como se pode visualizar na a 
gura 2.4.2b onde superpusemos os esquemas referentes às duas teo 


rias em questão. 


Que se pode de pronto in 


ferir quanto à relação da RG, O NEUTRINO E O CORTE ONTO-LÓGICO 


com o conjunto das seis variã RR rd MO 

veis básicas? É que a rigor, 

o corte onto-lóôgico assumido T DS (MT) 
pela RG não & um corte limiar, Eq Na ) 

um corte vis-ã-vis o abismal, K t a I 

mas um simples corte onto-lô e Rd -1 
gico, como o de todas as teo | ; cs 
rias que a antecederam, porêm, di E MERTRO 


com a peculiaridade de que só FIGURA 2.4.2b 
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ela deixa do lado direito, lado da materialidade, a variável fun 
damental MT. 


Bem, e quanto à ML |? A rigor, ela é simplesmente descon 
siderada em todas as teorias, na medida em que ela &ê concebida 
como um modo relacional, a exemplo do que acontece com MT an 
tes da MO. Nestas circunstâncias, ML É confunde-se com M; é des 
ta uma simples derivação externa. Em outras palavras, a gravita 
ção é concebida como um efeito de M,e não de ML | propriamente 
dito. 


De um modo quase que caricato, pode-se dizer que a lei da 


gravitação de Newton, tal como tradicionalmente escrita: 


dissimula a verdadeira natureza da gravitação. Talvez, escrita 


do seguinte modo: 


a história da física tivesse tido um curso bem diferente! Em su 
Dad -1 . . o . - . 
ma, a confusao de M com ML jamais permitiu que a ultima ga- 


nhasse seu verdadeiro status de fundamentalidade. 


Na figura 2.4.2b, ao lado de MT, fizemos tambêm presente 
ML |, chegando-se desse modo a uma situaçao de completude, com 
o que estaremos em condições de um passo decisivo. Tomando-se o 
conjunto das seis variáveis fundamentais, e aceitando-se o tra 
ço onto-lôgico proposto pela RG, que temos do lado direito? Que 


pode ser identificado por tais características? 


A primeira resposta ê óbvia: MT e uu +, a segunda, talvez 


agora, igualmente óbvia: o neutrino. 
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Isto significa que a almejada unificação da física terã que 
passar por uma profunda revisão da teoria das partículas elemen 
tares, onde toda fundamentalidade deverã ficar restrita ao neu 
trino, com o que se terã estabelecido a adequada complementari 
dade entre a RG e a micro-física quântica, similarmente a que 
existe entre a RR e a MQ, e que permitiu a construção da ele 
tro-dinâmica quântica (EDQ). Será precisamente na nova teoria 
quântica do neutrino em que se deverã introduzir explicitamente 
a variável mit, e quantilizá-la, de um modo por nós ainda des 
conhecido. Nestas circunstâncias, o neutrino torna-se-ã susce- 
tível de uma interação de natureza gravitacional, que serã um 
efeito direto do seu amoreco intrínseco, e não o efeito de uma 
massa (que ele não tem) por uma distância, em tudo semelhante 
ao que se dã com o spin. Por tabela, aliãs, estaremos também re 
solvendo o problema de interação gravitacional dos fotons: a RG 
calculou-lhe um valor mais preciso, mas nao resolveu o paradoxo 
de uma interação gravitacional de uma partícula destituída de 
massa, como ê o foton. A substituição do paradigma da força pe 
lo do espaço curvo, apenas dissimulou o paradoxo que era mani 


festo nos quadros da física clássica. 


A consequência mais imediata que se tiraria da existência 
de um amoreco intrínseco, é que onde ele se manifesta a força 
gravitacional deixaria de ser inversamente proporcional ao qua 
drado da distância para ser apenas inversamente proporcional à 
distância. Isto, a propósito, poderã ser tomado como base para 


uma verificação empírica das teses aqui defendidas. 


Resumindo o que foi visto atê aqui, diríamos que a materia 
lidade fundamental teria que ficar reduzida ao neutrino, dotado 
dos atributos básicos MT e MIA respectivamente, spin e amore 
co próprios. Note-se: jã estando por conta da RG as dimensões 
C,T, LemM ficaevidente que a nova teoria quântica do neutri 
no lhe é essencialmente complementar, ou vice-versa. Estaria as 


sim aberto um largo caminho para uma síntese ulterior. 


Acrescente-se ainda que o neutrino assim caracterizado,sin 


tetizaria as qualidades essenciais dos fermions e dos bosons, 
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Uma particula poderia resistir à pressão cósmica em razão 
de uma qualquer estruturação interna, porêm, o próprio conceito 
de elementariedade exclui esta possibilidade. Assim, para ser 
uma partícula fundamental e ao mesmo tempo subsistir, é necessã 


rio ser dotada de um spin. 


Podemos ainda assumir que a partícula elementar seja um 
fermion com spin de valor mínimo; logo, para ser realmente els 
mentar uma partícula deverã ter spin e seu valor deverã ser 
1/2(h/02). 


E quanto à massa? Somos de opinião que uma partícula ele 
mentar fundamental nao poderã possuir massa, e isto, por múlti 
plas razões. Em primeiro lugar, lembramos que toda massa é pro 
duzida pela força de Higgs a partir das flutuações do vácuo, is 
to &, a massa é gerada por um processo de polarização do vácuo. 
Isto quer dizer que toda massa é segunda, é derivada, e, con 
sequentemente, a partícula que enseja tal processo não pode,por 
suposto, ser jã dotada de massa. Admitir o contrário, seria ca 


ir numa petição de princípio. 


Admitindo-se que o universo quando era formado apenas da 
partícula fundamental possuisse um raio bem menor do que hoje 
tem, tivessem estas partículas alguma massa explícita (sujeita 
à lei da gravitação newtoniana) ele teria uma densidade linear 
de massa (amoreco) superior a c2/26, e portanto, formaria um 
perfeito buraco negro. Como então teria ele podido expandir-se 


até o estado atual? 


Poderiamos aduzir ainda outras justificações, mas estas pa 
recem-nos suficientes para permitir afirmar, com segurança, que 
uma partícula fundamental não possui massa. Por consequência, 
pelo que ainda veremos no próximo sub-item 2.5.2 também não po 


derã possuir carga, 


A ausência de massa numa partícula que se pretenda funda- 
mental obriga a que ela, em contrapartida, seja dotada de amore 


co próprio. Se assim não fosse, ela não estaria sujeita a in 


ata 


teração gravitacional perdendo, deste modo, sua simples condi 
ção de parte de um todo. Ademais, uma partícula dotada de amo 
reco e não de massa permitiria ao universo ter existido num es 
tado de grande compacticidade sem que com isso tivesse se tor 
nado um buraco negro. Não fosse assim, estaria inviabilizada 


sua ulterior expansão. 


vê-se, seja lã o que for que se pretende fundamental, pa 
ra tão apenas ser (subsistir) & preciso que tenha spin, e para 
tão apenas ser partícula (parte pequena) é preciso que possua 
amoreco, e finalmente, para não inviabilizar o todo como um to 


do evalutivo, é preciso que não possua nem massa, nem carga. 


Com tais características, hoje, que outra partícula pode 


ria ela ser que não o neutrino?! 


Não se pode, agora, parar. É necessário ir um pouco mais 
alêm e tratar de seus diversos modos de interação. o 
neutrino seria a única partícula suscetível de interação por for 
ças simples, a de Higgs, a gravitacional (intrínseca) e a força 
simples ou gluônica. Na sua interação por efeito destas forças 
estaria submetido, ademais do princípio de exclusão de Pauli, 
a um princípio suplementar que impossibilitaria sua interação 
com mais de uma partícula pela mesma força. Em suma, relativa 
mente aos neutrinos, as forças simples seriam radicalmente satu 
radas, o que explicaria o processo de estruturação progressiva 
que levaria à pletora de partículas hoje conhecidas. Hã aqui 
uma evidente homologia com o papel do princípio de exclusão tra 
dicional na progressiva estruturação dos átomos por "camadas" 
de eletrons. 


Seria também este princípio o responsável pela diversificação 
dos neutrinos. Assim, o anti-neutrino & o que se liga a um neu 
trino pela força de Higgs, e o neutrino do muon é o que intera 
ge com outro neutrino pela força gravitacional (intrínseca); o 


BYb 


anti-neutrino do muon é o que A MÚLTIPLA DIFERENCIAÇÃO 


vem interagir, em conjunto com DOS NEUTRINOS 
o neutrino do muon, pela força 
forte simples (ou gluônica). VE ————— 1, 


Ver figura 2,4,2c. 


Este esquema que estabelece a 


Vi — » Yy 
” s. 
relaçao entre os dois pares de 
mM - 
neutrinos do eletron e do muon, rama 
Via CY 
e Ep e 


pode ser transladado para ex Ê 
plicar as relações e constitui 
ção do par de neutrinos do tau FIGURA 2.4.2c 


vis-ãà-vis o par de neutrinos do muon. 


Semelhante ao que fizemos em relação as forças, apresenta 
mos a seguir um quadro comparativo das 48 partículas elementa 
res, tal como é hoje geralmente aceito pela comunidade cienti- 
fica, ladeado por nossa hipótese alternativa, que reduz o elen 
co das partículas realmente elementares, a apenas seis, justa 
mente os seis elementos posicionados nos vêrtices inferiores do 
modelo tradicional SU(3). Ver figura 2.4.2d. 


Antes de passarmos ao próximo item não poderíamos deixar 
de fazer uma referência, breve que fosse, à preferência espe 
cular dos neutrinos. Embora ainda não detenhamos uma justifica 
tiva cabal para o fato, consideramo-la uma contrapartida neces 
sária ao fenômeno da imensa superioridade numérica dos protons 
em relação aos anti-protons. Acreditamos que isto estã estampa 
do de modo implícito na geral invariancia dos fenômenos físicos 
relativamente à operação CPT (inversão de carga, de paridade e 
do tempo): à preferência por um dos lados de C corresponderia 
uma preferência por um lado de P, e vice-versa. A escolha teria 


sido meramente acidental. 


Por fim, quanto ao baixo nível de interação dos neutrinos 
entre si e com as demais partículas - paradoxal ante à hipótese 
de sua exclusividade nas interações simples - a razão & apenas 
"conjuntural", vale dizer, dependente do atual nivel médio ener 


gêtico do universo. 


Mas adiante este assunto será retomado, uma primeira vez, 
sob a perspectiva da gênese das partículas básicas, e uma se- 
gunda vez, ao fim deste trabalho, sob a perspectiva cosmológi 
ca, oportunidade impar para se por à prova as hipóteses aqui 


sustentadas. 
Podemos agora dar uma razoavel explicação para o desdobra 
mento em três níveis do hexaedro de partículas elementares se 


gundo o modelo SU(3). Como sabemos o hexaedro de menor massa 


média ê formado pelo neutrino do elétron, três antiquarks de 
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carga 1/3, três quarks de carga 2/3 e de um eletron. Nos extre 
mos do hexaedro seguinte, temos o neutrino do muon e o muon, 
e no terceiro, também nas posições extremas, o neutrino do tau 
e o tau. Em geral ê deixada em aberto a questão da existencia 


de hexaedros em níveis mais elevados de massa média. 


Ora, pelo que vimos anteriormente, o elétron e o muon são 
partículas compostas, e com muito mais razão, devemos pensar o 


mesmo do tau. 


Tomando-se o elêtron e o muon, que regularidades podemos 
aí descortinar que nos oriente numa especulação acerca da cons 
tituição do tau? 


Vemos que na gênese do eletron entra o neutrino do eletron 
e a força de Higgs; na gênese do muon, além do neutrino do ele 
tron e o respectivo anti-neutrino entra em cena o neutrino do 
muon e a força gravitacional dando conta da ligação entre o ele 
tron e seu correspondente anti-neutrino. Não é difícil perceber 
que se o primeiro nível põe em ação o neutrino do eletron e a 
força de Higgs, e o segundo nível,alêm dos anteriores, põe em 
ação o neutrino do muon e a força gravitacional, o terceiro ni 
vel irã mobilizar alêm dos anteriores dois novos personagens: o 
neutrino do tau e a força forte simples ou gluônica, das três 
forças simples a única que ainda estava disponível. Como na 
passagem do elêtron ao muon hã subsidiariamente a inclusão do 
anti-neutrino do elétron, aqui tambêm dever-se-ã contar com a 


presença do anti-neutrino do muon. 


Que nos revela a desintegração da partícula tau? Ela se 
desintegra em um neutrino do tau, um anti-neutrino do muon, e 
no muon, que por seu turno irá se desintegrar num neutrino do 
muon, num anti-neutrino do eletron e num elêtron. Vide figura 
2.426, 


As duas questões comumente formuladas, a primeira, referen 
te ao porquê da multiplicação de níveis, a segunda, quanto a 


existência de níveis superiores ao terceiro, ficam completamen 
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DIFERENCIAÇÃO E ESTRUTURAÇÃO DOS NEUTRINOS 
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FIGURA 2.4.2e 


te respondidas. A multiplicação de níveis é uma consequência da 
disponibilidade de forças simples; que os níveis estejam efeti 


vamente limitados a três é consequência de serem apenas três 


as forças simples da natureza. 


Note-se uma pequena curiosidade: as três estruturas, do 


eletron, do muon e do tau, exigem, respectivamente, espaços de 


uma, duas e três dimensões. 
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2.5 Constituição das Partículas Básicas e Cargas 


A quase totalidade deste item estã dedicado à elucidação 
dos processos de constituição das partículas básicas. Ao final, 
destacamos um sub-item no qual analisamos a relação entre o pro 
cesso de constituição da particula e o seu modo de interação, 
a partir do que poderemos examinar a noção de carga nas dife 


rentes forças simples e compostas. 
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ESTRUTURA DE FERMIONS E BOSONS BÁSICOS 
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as partículas mediadoras das forças compostas: o foton para o 
eletro-magnetismo, os bosons fracos W— e 2º para a força fraca 
e, finalmente, os pions n- e mº para a força forte inter-nucleô 
nica (Yukawa). Acresça-se ainda a restrição que pesa sobre os 
neutrinos: alêm do princípio da exclusão de Pauli, a exclusão 


extendida, proibindo mais que uma interação da mesma espécie. 


Preliminarmente, observemos que as forças compostas não 
afetam os neutrinos, daí porque será necessário que, concomitan 
temente ao processo de geração dos mediadores compostos, sejam 
também gerados fermions capazes de irem progressivamente assu 
mindo tais interações, caso contrário os bosons compostos perma 
neceriam como meras potencialidades. Dois destes fermions podem 
ser facilmente identificados. Em relação ao eletro-magnetismo o 
candidato natural é o eletron, tanto por ser a menor das parti 
culas susceptíveis deste tipo de interação, quanto pelo fato de 
le constituir-se no portador da carga unitária (afirmativa in 
conteste, não fosse a recente admissão de cargas fracionárias 
para os quarks, mas isto é ainda uma questão em aberto). Para 
a força forte de Yukawa, em princípio, poderíamos tomar como 
fermion correlato básico o proton e o neutron. Entrementes, a 
tese hoje universalmente aceita de que os nucleons são particu 
las dotadas de uma estrutura interna tríplice, faz com que des 
viemos nossa atenção dos nucleons para os quarks, embora estes 
últimos precisem sofrer uma re-conceituação para,sem problemas, 
ocuparem o papel de fermions básicos, como teremos oportunidade 
de mostrar adiante. Em relação à força fraca, como ficamos?! Aqui 
a resposta não pode ser tão simples e intuitiva quanto aquelas 
relativas às outras duas forças compostas, porêm, quase não nos 
resta outra opção senão a de identificar o personagem procurado 
com o muon. Esperamos que esta hipótese torne-se mais e mais 


convincente a medida que progridamos com nossa exposição. 


Aí estã, pois, o problema central e seu complemento obri- 
gatório, e nada mais nos resta agora senão encontrar uma solu 
ção que podemos visualizar como a definição de um processo cons 
trutivo — melhor diriamos, constitutivo — o mais simples e in 


tuitivo possível, que permita dar conta das estruturas dos três 
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bosons e três fermions básicos, tendo apenas por elementos, O 


neutrino e os três mediadores virtuais simples. 


Nesta altura da exposição o leitor poderá estar experimen 
tando um certo vazio explicativo, que jã deve ter percebido, não 
& nada do agrado do autor. Isto, pela simples razão de que é 
impossível sistematizar, mesmo que a posteriori — e naturalmen 
te com boa dose de honestidade — todos os passos de um proces- 
so mental criativo, aceitável ou desvairado, não importa. E es 
ta é precisamente a situação que ora nos ocupa, e preocupa, de 


veras, conquanto que insolúvel. 


Talvez, depois de tomar conhecimento de nossa proposta de 
solução, o leitor venha se sentir como quem acaba de presenciar 
um número de prestidigitação feito com alguma arte. Por isso, 
sugerimo-lhe que antes de prosseguir a leitura, detenha-se um 
pouco meditando sobre o problema, tome papel e lápis, e por si, 
tente esboçar uma solução. Não seria para nôs uma surpresa se, 
muito mais rápido do que pudesse imaginar, venha a chegar a al 
go bem próximo do que irá encontrar quando retomar a Ledtura 
deste texto. Essa convicção apoia-se no fato de que a questão 
estã sujeita a um tão elevado número de constrições, que  difi 
cilmente permitiria uma grande dispersão de soluções. Aliviados 
deste confesso sentimento de culpa, cremos que é hora de reto 


mar nossa exposição. 


A primeira coisa a fazer é escolher um ponto de partida. 
Nossa opção será pelo foton, estribada no fato de que ele é o 
boson intermediário que por sua ausência de massa mais se aproxi 
ma do neutrino. Obviamente, serã exigido no mínimo um par de 
neutrinos de spin 1/2 para formação de um foton de spin intei 
ro. Ficamos com 2 neutrinos, que é a hipótese mais simples. Que 
força precisaríamos recrutar vara ligãá-los? Se excluirmos a in 
tervenção da força forte que sabemos já comprometida com a for 
mação dos pions, temos apenas para decidir entre a força de 


Higgs e a força gravitacional. 
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A força de Higgs foi justamente invocada para explicar a 
aquisição de massa pelos bosons fracos "resfriados", o que pode 
ria levar-nos a dar preferência pela força gravitacional na for 
mação do foton. Pode-se, entrementes, dar alguns bons argumen 
tos em favor da opção pela força de Higgs na formação do foton, 
mas talvez o mais decisivo de todos seja o de que o neutrino, 
jã possuindo spin e amoreco, só faltar-lhe-ia a massa para que 
pudesse dar origem a um processo de complexização que levasse à 
constituição da totalidade das partículas básicas. Acresça-se 
ainda, que se assim fosse, o mecanismo de Higgs nao estaria sen 
do eliminado em seu papel de dação de massa aos bosons fracos, 
mas tão somente antecipado. Devemos ainda aduzir que os neutri 
nos sendo a só partícula em jogo, toda massa teria que provir 
de uma flutuação no vácuo, vale dizer, de singularidades na tex 
tura do espaço-tempo que o circunda, e esta é precisamente a es 
sência do mecanismo de Higgs. Nesta circunstância, nossa opção 
inicial será pela intervenção da força de Higgs na constituição 
do foton. 


Como, então, isto se produziria? E mais, para quê o meca 
nismo de Higgs, se o foton nao possui massa? Tal como soe acon 
tecer, uma boa dificuldade é precisamente o lugar para as solu 
ções mais fundamentais, e isto é o que ocorre quando mergulha 


mos a fundo na segunda das questões acima. Vejamos. 


Dois neutrinos viajando um ao encontro do outro no vácuo, 
ao chegarem a uma determinada distância (este valor serã inves- 
tigado mais adiante) provocaria um "n6" ou uma "polarização" do 
vácuo, traduzida pelo aparecimento de uma partícula dotada ape 
nas de massa, e de sua correspondente partícula dotada de anti- 
-massa (partículas de Higgs, designadas me m). Este par se 
manteria como tal, estabilizado, de um lado porque nao seria 
possivel uma aproximação maior (tal aproximação maior, provavel 
mente nem faça sentido); de outro lado, porque as massas emer 
gentes do vácuo se integrariam à própria constituição dos neu 
trinos, ocupando a "posição de massa" neles pre-existente, de 
modo semelhante ãâquele que se dã com os eletrons nas ligações 


covalentes. Outro modo de dizer isto, seria que se estabelece en 


uy 


tre os neutrinos um campo de Higgs mediado pela troca de par 


tículas virtuais de Higgs. Vide figura 2.5.1b. 


Este conjun 
to Rg DO NEUTRINO AO FOTON 
(par de neutri- 
nos e par de par 
tículas de Higgs) 
ê que constitui 


ria o foton. 


geodesica 
“Neste ponto 
podemos dar uma 
resposta à segun 
da das questões 
acima, acerca do 
papel da massa 
na constituição 
ES Raras FIGURA 2.5.1b 
Nossa res- 
posta é que ela 
estaria como que encarcerada no interior do foton, o que impedi 
ria que se manifestasse como massa em repouso. Ela só existiria 


viajando à velocidade da luz, na forma de massa potencial ou 


energia transformável em massa, de valor 2| me? - Este fato, vai 
nos obrigar a fazer uma discriminação essencial entre massa "in 
terna" e massa "externa", que deverã ser estendida tambêm ao 
spin e ao amoreco. O foton seria provido apenas da primeira, e 


somente a segunda seria compatível com o estado de repouso. 


Observe-se que os neutrinos viajando à velocidade da luz 
o fazem, necessariamente, sobre uma geodêésica no vácuo, do mes 
mo modo que o foton produzido também o farã, o que traz como 
consequência que a grande aproximação dos neutrinos & correlata 
a uma modificação "local" na textura do espaço-tempo: ela pro 


voca a fusão de duas geodésicas, motivo pelo qual, linhas atrás, 


referimo-nos metaforicamente ao fenômeno como um "nO" no vâcuo, 
ou surgimento de uma singularidade no substrato espaço-temporal 
em que os neutrinos se movem (ou mais ousadamente, que os neu 


trinos estruturam...). 


Como este processo é hoje praticamente desconhecido — afo 
ra por seu resultado — sô pode ter ocorrido em condições muito 
especiais de temperatura ou o que ê equivalente, tendo-se por 
premissa o big-bang, em condições de elevadissima densidade. Is 
to leva a crer que a distância a que os neutrinos devem se apro 
ximar para provocar o processo de formação do foton, & muito re 
duzida, provavelmente próxima ou igual ao valor do "comprimento 


de Plank", da ordem de 10"23m. 


Ainda falando sobre formação do foton, é interessante enfa 
tizar que eles resultam da interação de dois neutrinos e não de 
um par neutrino/anti-neutrino. Isto tem cue ser necessariamente 
assim porque tanto o neutrino como o anti-neutrino vossuem 
o seu spin sempre numa mesma direção: convencionalmente, o spin 
do neutrino na direção do seu movimento e o do anti-neutrino na 
direção contrária ao seu movimento. Desta sorte,avenas pares de 
neutrinos ou pares de anti-neutrinos vodem formar fotons com spin 
de valor inteiro. Podemos mesmo ir mais longe dizendo que a nrô 
pria distinção neutrino/anti-neutrino não faz sentido a priori, 
que eles sô se distinguem realmente quando integrados a uma var 
ticular estrutura. Isto significa tambêm que a distinção  matê 
ria/anti-matêria sô advêm com a entrada em cena da força de Higgs; 
que esta &, justamente, a força responsável pela polarização do 
vácuo da qual emerge a referida distinção. Retomemos nosso vro 


cesso construtivo. 


Dado que temos em vista um processo envolvendo a formação 
de duas trincas de bosons e fermions básicos, é mais que  natu 
ral esperar que a sequência formativa alterne-os, e esta tese, 


ver-se-ã, casa muito bem com os fatos. 


A 


Assim, O próximo passo seria a identificação do primeiro 
dos fermions básicos, que pressuporia a prê-existência de £fo- 
tons. Nossa escolha recairáã sobre o eletron em virtude de ser o 
menos pesado dos fermions. Neste caso, a formação dos eletrons 
se faria, originariamente, pela criação de pares eletron/posi 
tron, fenômeno este que já nos & bastante familiar. O detalha- 
mento do processo não ê nada complicado: basta que se dê a sepa 
ração dos pares tv, m') lv,o m ;, provocada por uma qualquer 
perturbação externa. As partículas de Higgs viriam assim consti 
tuir a massa externa de cada um dos elementos do par (et, e). vi 


de figura2.5.ic. 


Neste ponto, desvela-se uma relação ainda hoje de difícil 
compreensão: a relação massa versus carga. Pelo acima visto, Foi. 
ca claro que a carga, no fundo, & um produto da passagem da mas 
sa de sua condição interna à sua condição externa. A externali 
zação significa espacialização, e já sabemos que a lógica da es 
pacialidade & a lógica da diferença, com três estados possíveis 


(+1, O, -1). Diríamos pois, que a massa, enquanto dimensão in 


14% 


terna do ser concreto, existe apenas em módulo, mas ao emergir 
na espacialidade torna-se automaticamente marcada de um sinal, 
vale dizer, ganha uma marca distintiva impressa pelo conjunto 
dos estados possíveis do ser-espacial. Recordemos, a propósito, 
a concepção cartesiana em que o mundo concreto é precisamente 


caracterizado como mundo da res-extensa. 


Lembremos ainda que isto estã implícito na teoria quânti- 
ca, quando atribui a diferença entre proton e neutron à orienta 


ção de um vetor (componente z do isospin) num espaço interno ao 
nucleon. 


Devemos concluir que toda massa externalizada (suscetível 
de existir em estado de repouso) possui carga elétrica, e sô 
aparecerã como neutra quando as cargas internas se compensarem, 
e assim mesmo para uma certa distância observacional. A rigor, 
a massa espacializada é um vetor de duas dimensões: (m, Q) com 
Q positivo, negativo ou nulo. Percebe-se ainda, a diferença fun 
damental entre os dois componentes: a primeira soma-se em môdu 
lo e a segunda algebricamente. 


DO NEUTRINO AO FOTON E AOS ELETRONS 


V 


FIGURA 2.5.I1c 


Ne 


Observemos ainda, e isto terá uma grande importância no 
que se segue, que o processo de geração dos eletrons, do ponto 
de vista formal, é um processo de externalização por disjunção, 


mais especificamente de disjunção do foton. 


O eletron é, pois, o primeiro dos fermions em sentido ple 
no, na medida em que com o seu surgimento em cena se tem uma 
partícula dotada de todas as três dimensões fundamentais do ser- 
-concreto, M, MT e My |, respectivamente, massa, spin e amore- 


Co. 


O próximo passo ê o da formação dos bosons fracos; mantida 
a regra da alternância, e excluído o pion a que estaria reserva 
do o último passo, não haveria outra alternativa. A exclusão 
dos pions, implica quase que naturalmente a exclusão da força 
forte (gluônica), de sorte que, para a formação dos bosons fra 
cos, teríamos a disposição o neutrino, o eletron (jã possuidor 
de massa explícita e portanto, tambêm carga) e uma força simples 
de interação, a força gravitacional. De todas as teses defendi 
das e ainda por defender, temos certeza, esta é a primeira vis 
ta, aquela de mais difícil digestão. Entrementes, vejamos, ain 


da assim, se existem bons motivos para sustentá-la. 


Considerando que a todos os bosons falta uma dimensão fun 
damental, e sabedores de que todos os três bosons fracos possu 
em massa, aliás bastante elevada (cerca de 86 vezes a do proton, 
como tambêm spin, somos forçados a concluir que sô lhes pode 
faltar justamente a dimensão MI +, Se ainda considerarmos que 
os eletrons e neutrinos que o podem compor possuem esta dimen 
são, a única saída é admitir que a ligação interna dos  bosons 
fracos mobiliza ou internaliza esta dimensão. A gravitação não 
poderia se exercer anteriormente porque os neutrinos sô possuem 
amoreco próprio, o que torna logicamente impossível sua mútua 
interação gravitacional. Somente com o aparecimento de uma mas 
sa externa como é a do eletron, o neutrino tem condição de in 
teragir gravitacionalmente de modo tópico. Nossa hipótese seria 


+ 


a E 16) - . 
pois, que os bosons fracos W , W e Z sao formados, respectiva 


mente, pelos pares (eletron, anti-neutrino do eletron!, tposi 


M”M9 


tron, neutrino do eletron) e (eletron, positron), nos três ca 
sos a interação sendo de natureza gravitacional, mediada por 
gravitons virtuais. Estas composições, a propósito, concordam 
plenamente com os produtos da desintegração destas partículas, 
a excessão de uma alegada, mas ainda não comprovada, desintegra 
ção de 7º em um par de muons, que a nosso juízo, é impossível, 


em decorrência de sua própria formação. 


Nesta hipótese, os amorecos das partículas intervenientes, 
eletron e neutrino, seriam mobilizadas para a atualização da in 
teração, e assim neutralizados seus efeitos externos. Em suma, 
os bosons fracos não seriam suscetíveis de interação gravitacio 
nal, conquanto, possuissem massa. Aliãs, como já dissemos, pos 
suem uma massa excepcionalmente alta, pois a interação fraca se 


realiza a curtissima distância (cerca de 10717 


m). Se assim, CO 
mo justificar que no fenômeno de desintegração beta — processo 
este que veio suscitar a primeira especulação acerca da existên 
cia da força fraca — o neutron possa emitir (melhor palavra se 
ria parir) uma partícula W de massa quase 90 vezes superior à 
sua. Caso estivesse sujeita à gravitação, como poderia separar- 


-se de sua partiícula-mãe? 


O grande problema com que temos de nos haver acui & O da 
incompatibilidade da grande massa dos bosons fracos (quase 109 
vezes a massa do proton) com a baixíssima intensidade do campo 


gravitacional conforme o conhecemos. 


A anulação da interação gravitacional prevista para os bo 
sons fracos (vor serem destituídos da dimensão ME? o que a vrin 
cípio pode soar como uma blasfêmia — & precisamente aquilo que 
irã proporcionar-nos a chave para o entendimento da estrutura in 
terna dos mediadores da força fraca. A hipótese que aqui levan- 
tamos & de que a interação gravitacional de particulas extrema 
mente próximas se torna tão forte cuanto os demais tinos de inte 
ração por efeito da completa absorção das linhas de força do cam 
po gravitacional: elas deixar de ser radiais, tal como comumente 
constatamos, para convergirem sobre a particula que venha se co 


locar à adequada proximidade. Ver fiagura 2.5.1c!. 


razão pela qual poderia justamente gerar estas duas familias de 
partículas básicas: possui spin 1/2, como muitos fermions, e ao 
mesmo tempo, não possui massa, como alguns bosons. Seria bastan 
in interessante que se levantasse a questão relativa à estatisti 
ca que , de fato, obedecem os neutrinos — não seria ela uma es 
tatística especifica, diferente tanto da de Fermi-Dirac, quanto 


da de Bose-Einstein?! 


Tomar o neutrino como a única partícula realmente elementar ou 
fundamental, pode, a primeira vista, parecer uma extravagância, 


mas nao o &. Que de fato assim seja — acreditamos — pode ser 
quase que o fruto de uma simples dedução a partir do conceito 
de partícula elementar e da ajuda de umas poucas, mas seguras, 
considerações físicas e cosmológica. É o que a seguir tentare 


mos mostrar. 


No item 1.5.2, quando tratâvamos das limitações quânticas 
e cosmolôgicas à relatividade restritiva, especificamente, quan 
do estabeleciamos as condições para que as dilatações de tempo 
não ultrapassassem a própria duração do universo, chegamos a 
conclusão de ser necessário que toda partícula obedecesse a se 


guinte desigualdade: 


onde A é uma constante, no, a massa da particula; tor seu dia 
metro; w5r Sua velocidade angular; Pa! a densidade média do uni 
verso; e c, a velocidade da luz no vácuo. A expressao Ea cê re 
presenta a pressão média no universo, enquanto que a expressão 
Novo E VP é mostra o cociente da divisão de uma for 
ça centrifuga por uma área, que podemos denominar com proprie- 
dade pressao centrifuga. A desigualdade, estabelece, portanto, 
que a pressão centrífuga de uma partícula qualquer precisara 
ter um valor superior à pressão média no universo, vale dizer, 
uma condição de não implosão. Sendo a partícula, de fato ele 
mentar, a sua rotação sô pode ser em torno de si mesma, isto €, 


terã que ser um spin. 


- Campo radial campo convergente 


FIGURA 2.5. 1C'! 


A interação gravitacional convergente necessita da presença 
de uma particula de massa externalizada — o eletron, no caso — 
a outra podendo possuir tambêm massa externalizada ou avenas (e) 
amoreco próprio — no caso, o outro eletron ou um neutrino. O vri 


Ê - + — 
meiro caso e aquele de a o segundo, aquele de wW eum. 


Nesta altura seria impericsa a colocação da questão do va 
lor numérico do amoreco do neutrino (que seria o mesmo do ele 
tron como igualmente o valor característico do graviton) ou, 
equivalentemente, do valor numérico da distância típica da inte 
ração gravitacional prôpria (que ê a distância entre os  "compo 
nentes" dos bosons fracos — Wf e Zº). Cremos que poderemos che 
gar às respostas a estas questões lançando mão de meios  concei 
tuais bastante modestos, mas nem por isso destituidos de uma 


boa fidedignidade. É o que intentaremos a seguir. 


Comecemos com a explicitação da relação de incerteza para a 
il 


variável amoreco. Sabendo-se que a dimensão do amoreco & ML -, 


pronto determinamos a dimensão de sua variável conjugada, que 
a para mL2p À 


ê precisamente o complemento de ML. (dimensão do 


h de Plank). Este complemento é pois LºT |, identificável como 
produto do quadrado de uma distância (a distância de interação 
do graviton a) por uma velocidade, que sô poderia ser a velocida 
de de interação. Esta, na medida em que Oo graviton não tem mas- 


sa,serã necessariamente a velocidade da luz tc, 
Podemos, pois, escrever: 


a. Cc 


o as AL? = BO (1) 


onde a & o amoreco do neutrino ou da variável típica do gravi- 
ton,e AL,a distância de interação característica da gravitação 


própria no interior dos bosons fracos. 


Sabemos tambêm que a energia prôpria do boson W & dada por 
E. = mc? que deve igualar o valor da energia do campo gravita 
cional interno,jã que a energia própria de seus "componentes" ou 
& zero (neutrino) ou, no caso, de valor desprezível (eletron)..Es 
sa última (E ) sendo de natureza gravitacional própria (especificada 
por a) terã por expressão: 


E = G a?AL 
c 


mn 


Como dissemos, E. Ew e portanto: 


m eé = G aíaL 
W 


ou SAD = m.c2/G (2) 


Ficamos, assim, com a facílima tarefa de resolver o sistema 
de equações (1) e (2) para as incôgnitas a e AL. Para tanto ele 


vamos ao quadrado os dois lados de (1) e ficamos com: 


ae aLé = h2/ee 


Dividindo-a lado a lado a equação acima por (2) chegamos a: 


Mto RB. cm PO 


4 


> 
E 


(2/0?) / (mc2/6) = hº6/m, 


su AS qhe/e cm (3) 


W 


Es 4. : : 
Ora, a expressao hG/c e nossa velha conhecida do item 1.6 
anterior, item que tratou das constantes universais da física. 
Lã vimos que 


ng/c* = iing/0*) (hg/0) = lp. tp=6 


onde lp e tp são, respectivamente, o espaço e o tempo de Plank. 


Tem-se assim, substituindo-se o valor de 6 em (3): 


AL? = Sh/my 
e) [REC 
ou AL = V6h/m, (4) 
Abrimos aqui um parêntese para chamar a atenção de que, 


atm, (o produto de duas caracteristicas básicas dos bosons fra 


cos) & igual ao produto de duas constantes fundamentais (hô); es 
te fato leva-nos a desconfiar que W deve possivelmente ter um 
papel crucial na estruturação e desenvolvimento do universo. É o 
que tentaremos precisar no capitulo 3 adiante. 


Voltemos à linha de raciocínio anterior para determinar o 
valor do amoreco a. Podemos fazê-lo prontamente substituindo o 


valor de AL (dado por (4)) na equação (1). Tem-se, pois: 


a h/6AL? = h/c (VA5/m,)? (5) 


Chegamos, por fim, ao cálculo dos valores de a e AL partin- 


do dos seguintes valores: 


-79 


8 = 8,703 10 m. seg 
h-= 6,625 10 ** joule . seg 
E -25 
No, = 14 10 kg 
c=3,00 102 m/seg. 
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O valor de AL” serã dado por: 


=34 2 o 


ML eg bis a Lo É po as do Caio O m = 


= 4,1 10787 m3 


ou AL = 160 m 


Atraves da equação (5), substituindo-se o valor de AL acima 


determinado, chegamos ao valor de a: 


4 = 6,625 10 4/3.00 10º xt1,6.10 2º & 
= 8,6 101º kg/m 
Observe-se a coerência deste resultado pois, necessariamen 
te, todo a precisa ser menor que a 28. E 10%! kg/m. 


max u 


Estas estimativas podem parecer de certa fragilidade, entre 
tanto, dão-nos um valor para AL em razoável acordo com a moderna 
hipótese cosmológica que advoga a ocorrência de uma fase de ex 
pansão inflacionária do universo, quando sua idade era ainda de 


=45 


cerca de 10 segundos e sua temperatura estava próxima de 


102º x. 


Ora, sabemos que a energia própria de uma partícula mantêm 


uma relação com seu percurso de vida dada por: 
2 
mc" . AL/c >h 
=> ou m>h/c.AL 


A temperatura mínima (T) para produção de uma tal partícula 


pode ser calculada pela fôrmula: 


7. > 2moé/a 


23 


onde K é a constante de Boltzmann (K = 1,38 10. kgm/ºkK). 


Logo, substituindo na Ultima expressao o valor de m dado na 


expressão anterior, tem-se: 
T E (202/K) (h/cAL) = 2ch/KAL 
Tomando-se AL acima como idêntico à distância de interação 
da gravitação própria, chega-se a: 


2 3 DBO s6,6AD O CPI ABI 


É a 


23 29 — 


e obs to e 


H 
1 


= 1,8 10 


Pode parecer surpreendente, mas a temperatura determinada 
pelos cosmôlogos para a ocorrência da fase de expansão inflacio 
nária & precisamente a temperatura característica dos gravitons. 
Não se pode, pois, evitar a conclusão de que a causa da expansão 
inflacionária seria o desaparecimento momentâneo da gravitação 
relativa em favor da gravitação prôpria. Em outras palavras, a 
gravitação teria sido aprisionada no interior dos bosons fracos. 
Com a expansão estes seriam absorvidos na formação dos kaons ou 
simplesmente se desintegrariam e a gravitação geral voltaria ao 
seu papel de freio à expansão; isto, porêm, após ter proporciona 
do, pela sua ausência (ou internalização), a homogenização do 


universo tal como hoje a constatamos. 


Dentre as inúmeras consequências que podemos tirar de tudo 
isto estã a de que, ao contrário do hoje consensado, as intensi 
dades das forças não convergem para um valor único com a eleva 
ção da temperatura, prê-requisito para a sua integração teórica; 
pelo menos tal não é o caso da gravitação e do eletro-magnetismo. 


Senão vejamos: 


2 
a (1027 E = Ea, = a? aL2/m? 
cm 2/AL 
e 
iogo a (1027 0x) = (8,6.1012)2 x (1,6.1029)2/ 
31.9 34 


PRI Lodo JO = dA d0 


Vale dizer que a intensidade da força gravitacional à tem 


peratura de 102” 0x (ou à distância mêdia de To 


34 


m) fica multi 


plicada por 10 em relação ao seu valor a grandes distâncias, 


39 


porêm não chega aos 10 capaz de igualar a intensidade da força 


eletromagnêtica. 


Podemos especular que tal pudesse acontecer, não pela eleva 
ção da intensidade da gravitação, mas por uma diminuição da in 
tensidade da força eletromagnêtica. De fato, isto é o que se de 
ve mesmo esperar abaixo da distância de aproximadamente 1074 m 


("raio calculado" do eletron). 


Este resultado tambêm não surpreende quando sabemos que a 
gravitação & uma força simples (a) e o eletro-magnetismo uma for 
ça composta (a,s). Nestas circunstâncias, o que se poderã alme 
jar ê a sintese da gravitação com a força de Higgs na construção 
do eletro-magnetismo. Bem, paremos por aqui para não exagerar 
mos nas piruetas. 


O passo seguinte seria agora a formação de novo fermion, 
num processo algo semelhante àquele da passagem do foton ao ele 
tron, ainda por via de uma externalização, sô que desta feita, 
do amoreco internalizado nos bosons fracos. O candidato natu 
ral é o muon, sugerido por seu modo invariante de desintegração; 
no caso do muon menos: eletron, anti-neutrino doeletron e neu 
trino do muon. Desta trinca, os dois primeiros jã fazem parte 
de w , de modo que o muon poderia ser concebido como produto da 
interação de um boson fraco (Wt) com um neutrino ou anti-neutri 
no do muon, que significasse a liberação ou externalizaçao de 
sua dimensão nn +, Isto pode ser obtido, por exemplo, no caso 
do muon menos, atravês a interação, pela força de Higgs, entre 
o neutrino do muon e o anti-neutrino do eletron. Coisa semelhan 
te se daria na formação do muon mais. Deste modo, o amoreco li 
vre do neutrino do muon, daria ao muon visto globalmente, a ca 


pacidade de interação gravitacional. 
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Observe-se um fato interessantissimo: enquanto que na passa 
gem do foton ao eletron tem-se uma externalização por disjunção, 


dã-se aqui tambêm uma externalização, porêm, por conjunção, que 
como se verã mais adiante, não é um mero acaso, mas um imperati 


vo de ordem lógica. 


A partir deste ponto as coisas começam a ficar bastante de 
terminadas, Oo que, compensatoriamente, nos dã um grau a mais de 
segurança para prosseguir. O próximo passo não pode ser outro 
senão a formação dos pions. Se bem atentamos para os passos an 
teriores, não teremos dúvidas em afirmar desde logo que os pi 
ons são gerados a partir de muons e neutrinos do muon, com a 


interveniência da força forte mediada por gluons. 


Tomamos para epigrafe deste capítulo três frases que ex 
pressam o espanto generalizado dos físicos ante a existência do 
muon. E no entanto, nada poderia haver de mais necessário -— 16 
gicamente — que ele. No item 5.1 de Noções Elementares de Logá 
ca-Tomo I , em anexo, insistimos na peculiaridade e importância 
da passagem da estrutura ternária (I, D, I/D) para a estrutura 
quinguitária (I, D, I/D, D/2, 1/D/2), Nesta passagem, ao contrã 
rio do que se poderia imaginar num primeiro momento, (o) novo 
não surge pensado por D/2 e 1/D/?2 + mas sim, pensado por I/D e 
1/D/2, na medida em que a passagem sô se realiza com a concomi 
tância de um remanejamento geral do que fora jã antes pensado. 
Em termos de partículas elementares o novo adviria em 1/D/2 — 
proton e neutron — mas, igualmente, em I/D — quark. Em suma, a 
posição I/D ternária que estava ocupada pelo muon, na estrutura 


quinglitária virã ser ocupada pelo quark. 


Esta passagem & crítica, seja qual for o campo de saber 
considerado. Em filosofia, ela & representada pela passagem da 
dialética platônica que pensa a idéia ou o conceito à dialética 
moderna hegeliana que vai pensar a História; na história econô 
mica & representada pela passagem da troca espacial (feira medi 
eval) à troca no tempo na modernidade (mercado de capitais); em 
psicogênese, pela passagem da relação dialético-simbólica- espa 


cial do filho com a mãe (fase fálica) à relação dialético- tem 
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poral do filho com o pai (filho como herdeiro ou sucessor do 


pai); e assim, em tudo mais. 


Vê-se, pois, que o muon vem a ser a matriz dialêtico- espa 
cial (em que vige a força gravitacional associada à lógica  D) 
para a subseglente relação dialeético-temporal (onde vige a for 


ça forte associada à lógica I/D) que irã permitir a edificação 


do píon, por consegtlência, do quark. Ver figura 2.5.2c' onde 
estão discriminados os três momentos da formação do pion a par 
tir do muon. Sumarizando, diriamos que, logicamente, sem fo) 
muon, não poderia existir o proton, nem o neutron, bem assim 


como seus quarks formadores. 


FORMAÇÃO DO 17 A PARTIR DO u. 


0) 
V 
MOMENTO INICIAL INTERMÉDIO MOMENTO FINAL 
= o+ - o+ - 
Va e | q Va 


FIGURA 2.,5.2c'! 
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A interação do muon com o neutrino (ou anti-neutrino) do 
muon se daria pela mobilização, e consequente internalização,da 
dimensão MT de seus componentes, vale dizer, por seus spins. 
Como consequência óbvia, os pions ficariam destituidos de spin 
manifesto, isto &, teriam spin nulo como realmente se verifica. 
Estariamos então diante de três possibilidades formativas espe 
cificadas pelos pares (yu, vulto tuf Vad e lu”, u'), dando ense 


jo ao surgimento, respectivamente, a Tt, TT“ e TO, 


Tomando-se o caso, por exemplo, de mT- — vide figura2.5.1d 
mais a frente — constatamos que a interação forte mobiliza ape 
nas três componentes, precisamente os três neutrinos em jogo,de 
modo que sobra livre Oo spin do eletron; este, porém, & compensa 
do pelo spin do gluon (aliás, sua sô dimensão) de modo que o 
resultado final & o mesmo valor nulo para o spin do pion menos. 


O mesmo se passa com os dois outros pions. 


Chegando ao passo final do processo construtivo das parti 
culas básicas quase que não resta mais espaço para a imaginação. 
Estã tudo inteiramente determinado, a ponto de que um leigo em 
física, que tivesse conseguido acompanhar apenas os aspectos for 
mais da exposição precedente, caso lhe dissessemos que esta ul 


tima partícula denomina-se quark, prontamente nos informaria que: 
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a) trata-se de um fermion básico 


b) que compõem uma família de quatro partículas cada uma 
formada por tres neutrinos (ou dois neutrinos e um ele 


tron). 


Para afirmãá-lo teria raciocinado do modo quase simplô- 


rio: 


Se temos 1 foton contendo 2 neutrinos, e dois ele- 


trons contendo 1 neutrino cada; 


se temos 3 bosons fracos contendo, cada, 2 neutrinos, 


e 2 muons formados por 3 neutrinos; 


se temos 3 pions contendo, cada, 4 neutrinos, então, 
necessariamente, teremos 4 quarks contendo 3 neutri- 


nos . 


c) Como os eletrons são formados a partir dos fotons por 
um processo de externalização disjuntiva da massa; como 
os muons são formados a partir dos bosons fracos por um 


processo de externalização conjuntiva do amoreco, então, 


os quarks são necessariamente formados a partir dos 
pions por um processo de externalização disjuntiva/ 


/conjuntiva. 


Poderia ainda descrever suas ligações internas, determinar 


a carga de cada um, e talvez atê mais. 


De tudo que foi atê agora apresentado como resultado — ex 
cluindo-se, pois, Oo processo — não existe a menor divergência 
com o conhecimento estabelecido, afora com relação aos quarks. 
Aceita-se hoje que existem sextetos de quarks formados por trin 
cas de quarks, uma com carga igual a 1/3 daquela do eletron, e 
outra com 2/3. Ademais, teríamos um sexteto dos respectivos an 
ti-quarks, tudo isto multiplicado por três níveis de massa mê 


dia crescente, e onde a questão da existência de níveis ainda 


mais elevados fica teoricamente em aberto. 


No nosso modelo temos apenas uma dupla de quarks, dos 
quais, um com carga igual a do eletron, um com a mesma carga, 


mas com sinal negativo, e dois quarks neutros. 


A grande diferença para com a teoria estabelecida, entre 
tanto, é de ordem estrutural, e da qual decorre uma série de 
consequências do maior interesse. Dentre estas, alinhamos as se 


guintes: 


a) Que os bosons intermediários compostos formam um conjun 
to fechado, completamente determinado pela disponibili 
dade de forças simples; cada boson traz implícito a ca 
racterística única do boson de cada uma das forças sim 


ples. 


b) Que os fermions básicos também formam um conjunto fecha 
do, em razão de que elesse constituem em degraus inter 
mediários na formação dos bosons intermediários compos 
tos. O muon, não ê um mero "eletron pesado", mas um pas 


so iniludível na construção do pion. 


c) Que o conceito de partícula elementar precisa ser radi 
calmente revisto, aliãs, no sentido de uma maior coerên 


cia. 


d) Que todo boson intermediário — isto vale tanto para as 
forças simples como para as compostas — & um componente 
necessário das partículas interagentes. Maiores esclare 
cimentos sobre esta assertiva poderão ser encontrados 
mais adiante quando tratarmos da questão das "cargas" 


nas interações por forças compostas (sub-item 2.5.2 ). 


Voltando ao processo gerador dos quarks a partir dos pions, 


devemos descer a mais alguns detalhes. 


A geração dos dois quarks e respectivos anti-quarks se dá 
E - (o) + — s - : 
pela interação do 7 com o 17 ou 7. Como ilustração veja-se a 


interação nº/m" dada na fiqgura2.5.ld. 


E 


FORMAÇÃO DO QUARK qº. 


Ca 


+ 


FIGURA2.5.Ild 


Teremos, pois, os seguintes quatro casos possíveis: 


mº + m" = ci +oce 
Tº + m” = Ee Frevo 
Tede duos 
+ Tt = a Fo es 


conforme mostrado na figura2.5.le. 


Como era, pois, de se prever, temos aí quatro fermions for 
mados por três neutrinos, em perfeita correspondência com os 


três pions formados por quatro neutrinos. 


Esta, de certo modo, é uma conseguência "lógica" do pro 
cesso de geração dos bosons e fermions básicos, mas, fica-nos a 
pergunta: se na formação dos quarks são implicados dois pions 
totalizando oito neutrinos, que é feito dos cinco neutrinos so 


brantes? 


A simples inspeção OS QUATRO QUARKS 
visual das estruturas 


dos pions e do quark re T T 


sultante mostra que o 
"resto" da interação são ” A 
precisamente os nucle- E ; os) 
ons, proton, neutron e - = 
a 


respectivas anti-parti- 


culas, como mostra a fi 


0 o 
dura Sit; n (a) n 


As equações comple FIGURA 2.5.1e 
tas das interações en 


tre pions seria: 


Van! = q +n 
nº + mt = qo” + Pp 
Ce = +h 
+ 7 = di + p 


Pode-se assim concluir que o processo de geração "lógica" 
dos quatro quarks tem como contrapardia necessária a geração 
"prática" das quatro nucleons; em síntese os dois processos ge 
rativos sao, em essência, faces complementares de um mesmo pro 
cesso básico. Neste ponto, entretanto, surgiría-nos a pergun 
ta: que & feito dos quarks, que até hoje nao puderam ser direta 


mente detectados? 


Mais uma vez a simples inspeção visual das estruturas dos 


quarks e do 1º 


mostra que a interação dos primeiros com o últi 
mo, gera precisamente os mesmos quatro nucleons com a sobra 


de um par neutrino/anti-neutrino. Vide figura 2.5.1f. 
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FIGURA 2,5.1f 


Este par constitui um foton ou energia disponível, de sor 
te que a própria reação quark/pion provê a energia para a forma 
ção dos nucleons, o que não acontecia com a reação primária pi 
on/pion que exigia energia externa. Em suma a reação primária 
exige condições externas adequadas (alta temperatura, que dã 
elevada energia cinética aos pions) enquanto que a reação secun 
dária ocorre expontaneamente. Estas considerações permitem-nos 
conceber as reações primária e secundária como uma só reação glo 
bal. As quatro reações anteriores ficariam então reduzidas a 
apenas duas: 


+ 
271º +71 = n+Pp 


e) — - - 
o) A = rp 

O que estã aqui em jogo, entretanto, não & apenas uma ques 

tão de balanço energêtico: & algo de transcendental importância 


— a própria existência do mundo. Senão vejamos: admitamos que 


os pions sejam formados por pares de quarks do seguinte modo: 
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Teriamos, aparentemente, o seguinte processo: 


+ 


+ o- + o+ o- 
T tag 3 a 


p(a q 


) 


ne (ga) 


Ora, se desconsiderãássemos o par de neutrinos V4? p A ErIM 
ca 27º + n! teria produzido o par p,n. Sabemos que À é instã- 
vel e emitiria um W' transformando-se num anti-proton, que pron 
to se aniquilaria com o primeiro membro do par. Isto quer di 
zer que não haveria nenhum mecanismo gerador de p indenrendente 
de p e, consequentemente, que este nosso mundo não poderia sim 
plesmente existir. É precisamente o par Vad? equivalente a um 
foton de spin 1, que inverte o Vs de ao” transformando-o em as 
Ademais, um exame cuidadoso do processo evidencia que a equa 
ção 21º + q! = pt + nt é impossível, já que estaria violando o 
princípio da conservação do spin. Virtualmente, temos, assim, 


que ter 27º + Tr = pt + n+ + E = pt + nt. 


Esta questão & de tal magnitude que achamos por bem apre 
sentar na figura 2.5.1f' todos os detalhes do processo de gera 
ção do par de nucleons (p,n) a vpartir da trinca de pions 
(21º+ 1º). 


Nesta altura, nos parece, faz-se a luz sobre a problemáti 
ca do confinamento dos quarks. A rigor, o quark seria antes de 
tudo um "ente lógico" ou um "ente de razão", um passo lógico ne 
cessário à passagem dos pions aos nucleons, que em essência, jus 


tificaria sua não detectibilidade direta. 


A inspeção da estrutura interna dos nucleons evidencia que 


eles podem ser concebidos como formados de três quarks com uma 
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GERAÇÃO DO PAR (p,n) PELA TRINCA (7, nº, 1º) 
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FIGURA 2.5.1f' 


parte comum. Assim, por exemplo, no caso do proton teriamos: 
+ + - 
Peq na na 


a ” : - + + - 
Nestas circunstancias, a expressao p = q + q +gq conte 


ria uma grande ambiguidade. Mais justo seria escrever: 


+ E et 
Pq Pe +e ou p=q + A + Yi 


de sorte que a relação proton/quark seria mais próxima de uma 
' ea = + -. E q 
identificaçao um a um p +> q do que de uma relação de continen 


Cla PD Gs 


Estas observações sao fundamentais para a compreensão do 
prôximo item 2.9 quando trataremos dos componentes atômicos, 


proton, neutron e eletron. 


Damos a seguir uma série de tres figuras que nos parecem 
sintetizar, e de certo modo complementar, as explicações dadas 
atê aqui. Na primeira figura damos uma representação gráfica de 
conjunto do processo de geração das partículas básicas,  procu 
rando melhor ilustrar as interações, em especial, as passagens 
das dimensões de sua condição "interna" a "externa" e vice-versa. 
Nas páginas seguintes sacrificamos a visão de conjunto em pro 
veito do detalhamento das estruturas de cada uma das seis parti 
culas básicas: temos aí uma figura somente para os bosons e ou 


tra apenas para os fermions. 
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CONSTRUÇÃO DOS BOSONS E FERMIONS BÁSICOS 
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FIGURA 2.5.1g 
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FIGURA 2,5.1h 
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FIGURA 2.5.1i 


QUARKS 


O leitor de boa memória, que ainda se lembre das considerações 
anteriores sobre o número de níveis de particulas básicas, po 
derã objetar que o último passo não leva apenas aos quarks/nu 
cleons, mas também ao tau. Teriíamos que lhe dar inteira ra 
zao: a sequência de fermions básicos poderia bem ser 2 ele 
trons, 2 muons e 2 taus. De fato, hã uma ambiguidade na ca 
racterização do terceiro nivel de fermions. Isto pode ser in 
teiramente justificado, mas sO o faremos adiante, no item 2.9, 
quando jã tivermos evidenciado o morfismo existente entre as 
particulas e as lógicas. O leitor ficarã então sabendo que es 
ta ambiguidade não & uma falha, mas uma necessidade lógica na 
construção do mundo: a particula tau & o andaime do terceiro 


andar que, em definitivo, vira a ser ocupado pelos nucleons. 


lo 


as partículas por ela própria geradas. Jã o vimos no caso da in 
teração eletro-magnética faltando mostrarmos que o mesmo ocorre 
com as demais duas interações. 


FORÇAS COMPOSTAS E CARGAS 


FORÇA ELETRO-MAGNÉTICA 


is Q 
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Qr 
FORÇA FORTE 
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FIGURA 2.5.2 a 


No caso da interação fraca, efetivamente o boson fraco W estã na 


origem do muon (u=W+v) e, ao mesmo tempo, & o mediador da in 
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teração fraca do próprio muon. Do mesmo modo, na interação 
forte (Y) o pion zero estã na origem dos quarks ou nucleons 
(TO + 1º =p + q ) e, concomitantemente, funciona como partícula 
mediadora da interação entre estes mesmos quarks ou nucleons. Vi 
de figura 2.5.2a. O fenômeno é obviamente mais claro no caso 
do eletro-magnetismo porque a formação dos eletrons se dã por 
disjunção, de modo que o foton pode mediar a interação entre as 
duas partes que ele mesmo gerou. No caso da interação fraca, en 
tretanto, a geração do muon se dã por conjunção da partícula JW 
com um neutrino. Deste modo, a interação a ser considerada será 
aquela do produto da conjunção, único, que é o muon, e o seu ge 
rador suplementar, vale dizer, o neutrino. Dizendo isto, entre 
tanto, estamos ainda a um passo da verdade, pois o neutrino iso 
lado sô & susceptível de interação simples. A rigor, pois, a inte 
ração terã que se dar entre o muon e uma partícula que contenha 
o neutrino,e que ao mesmo tempo possa ser caracterizada como par 
te formadora de W. Esta dupla exigência leva-nos a uma única so 
lução: o eletron. A propósito, isto nos obriga a repensar o pro 
cesso de desintegração radioativa beta, que tem que ser concebi 
do como produto da interação do muon (ou partícula que o conte 
nha, como o neutron) com o eletron, e nao do primeiro com o neu 
trino, tal como é correntemente pensado. Voltaremos ao assunto 


mais adiante. 


Jã no caso da geração do par quark/nucleon temos um processo mis 
to, ao mesmo tempo disjuntivo e conjuntivo: 1º + 1º = p + isa Ele 
se afigura, pois, como uma superposição dos dois processos ante 


riores. Por isso, o par de pions que dã origem ao par proton/ 
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/quark aparece em dupla mediação; na "horizontal" proporcionan 
do a mediação entre o proton e um anti-proton ou anti-neutron, e 
na "vertical"- num esquema semelhante ao que vimos para o muon 
na interação fraca — propiciando a interação entre o proton e 
qualquer nucleon que contenha o pion zero, que são simplesmente 
todos: n, p, ne p. Podemos pois, generalizar, dizendo que tam 
bêm no caso de força forte (Y), Oo pion zero que gera os nucleons, 


ê ao mesmo tempo, responsável por sua mútua interação. 


Consideremos agora a problemática da carga. Se quizermos susten 
tar a idéia de que toda força & produto da interação de certo 
tipo de carga teremos que atribuir cargas específicas ao ele 
tron (carga elêtrica),aos eletrons, muons ou neutrons (carga tra 
ca) e aos nucleons ou quarks (carga forte). Isto nao é dificil, 
desde que tragamos à mente o processo de geração dos fermions 
básicos. Como estes sao formados por bosons,ê natural pensar que 
a carga por eles assumida deva ser uma especial herança destes 
bosons. A propriedade que distingue cada um dos bosons compos 
tos &ê, ter em si bloqueada uma das dimensões básicas do ser-con 
creto, isto é, m, s ou a. Sendo esta sua característica funda 
mental e distintiva, é dela, pois, que se deve esperar a justifi 
cação do aparecimento das cargas. E é realmente assim que acon 
tece. A carga serã por nós considerada como um efeito da exter 
nalização, ou melhor, da espacialização da dimensão bloqueada no 
"interior" do bosons gerador. No caso do foton, esta dimensão 
& a massa (proporcionada pela partícula de Higgs co-geradora do 
foton), de sorte que a carga elêtrica do eletron deverã ser con 


siderada como o simples produto da espacialização da massa inter 


ES! 


na ao foton gerador. 


A lógica da espacialidade, já o sabemos, é a lógica da Diferença 
que apresenta três valores próprios, a saber, +1, 0 e -1l. E de 
se esperar, pois, que a carga elétrica se apresente também sob 
estas três modalidades, positiva, neutra e negativa. Pode-se i 
gualmente daí concluir que a força eletro-magnética sera ora 
atrativa,ora repulsiva,conforme o sinal das cargas envolvidas. 
Obviamente atrativas; quando as cargas tiverem os sinais que 


elas precisariam ter para possibilitar a re-composição do foton, 


isto é, sinais contrários. 


A fôrmula dimensional da carga depende o sistema de unidades que 
se venha escolher; "absoluto", "unidades eletro-estática", etc. 
Haveria um sistema mais adequado para faze-lo? Acreditamos que 


sim; vejamos. 


A expressão ou fôrmula dimensional da carga,pelo que vimos aci- 
ma, deve refletir, primeiro, sua dependência à massa, segundo 
sua dependência à espacialidade, e conseglentemente, a duplicida 
de (ou triplicidade) de sinais. Estas condições, dã como solu 
ção mais simples a expressão da carga como V ML. Para partícula 


elementar como o eletron, ter-se-ia, assim, como valor da carga: 


E dE SER a 

e=v mes onde m, e a massa do eletron, e r, seu raio. 

A carga elétrica tem realmente a fórmula dimencional acima se 
usarmos o sistema de unidade de medida denominado "unidades ele 
tro-magnêticas". Neste sistema, o valor da permeabilidade do vã 


VAZ 


cuo u, é feito igual a 1, de modo que a permitividade do vácuo 
As “2 2 a , 
Ko tem que assumir a dimensão L T . Isto se ve facilmente 
a 1 ; ; 
partindo-se da conhecida fôrmula Hoko Eos Com efeito, se is 


to, então: 


1 1 : 
| = ss. st T 


lk, | = = a 
á luçllc?] BRR o 


Usando-se a Lei de Coulomb, facilmente chegamos a fôrmula dimen 


sional da carga: 


De fato, neste sistema tem-se: 


massa do eletron m = 9,11 10 g 


raio do eletron r = 2,82 10 mm 


que faz com que tenhamos 


-—2 B as -=20 
e= v9,11- 10 2,02 & 10 = + 1960 JO u.e.m. 


e que &, precisamente, o valor da carga do eletron neste sistema 
de medida. Observe-se que o raio do eletron acima mencionado 
não é um raio empiricamente determinado, mas produto de um câlcu 
lo, de modo que o resultado acima não vem a se constituir em 


qualquer novidade. A rigor, estamos querendo apenas mostrar (o) 
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sentido implícito que, a nosso juízo, melhor justifica o cálculo 
comumente adotado para o raio do elétron. 


O fato de que a fórmula dimensional "natural!" da carga tenha 
por expressão (ML )% possui um interessante corolário: a quanti- 
zação desta mesma carga. Já enfatizamos que a única variável 
dinâmica realmente quantizada é o spin, o que tem como conse- 
quência a quantização das demais variáveis da família a que ele 
pertence, especificamente, ML e MI E Sendo, pois, ML quanti- 
zado, necessariamente, também o será (ML)? , isto é, a variável 
carga elétrica. 


Seria agora possível proceder de igual modo em relação às 
demais forças? Imediatamente, não. A maneira como está hoje 
concebida a noção de carga para a generalidade das quatro forças 
oficialmente admitidas não nos parece totalmente satisfatória. 
É por esta razão que não se pode automaticamente estendê-la às 
seis forças por nós admitidas sem antes procedermos a um exame 
crítico da questão. Como estão concebidas as cargas? Para a 
força gravitacional temos [0$] = M2, isto é, a carga gravita- 
cional identifica-se com a massa; no eletromagnetismo [RA ] têm 
a dimensão MU T-? (e.s.u.) ou ML (e.m.u.); por fim, às cargas 
fraca e forte é adjudicada a mesma dimensão da carga elétrica, 
vale dizer: LO ] = [QF = [Qi 1. Por que apenas a gravitação 
teria uma dimensionalidade própria? Ou alternativante, por que 
as forças fraca e forte não teriam sua dimensionalidade especi- 
fica? Vamos aqui propor uma outra noção de carga que seja apli- 
cável às seis forças por nós admitidas, e, ao mesmo tempo, lhes 
sejam específicas. Para isso, entretanto, seremos obrigados a 
uma prévia digressão acerca das constantes físicas universais. 


No item 1.6 anterior mostramos que as dimensões das constan- 
tes físicas universais podiam ser geradas por simples operações 
de "unificação! e diferenciação! a partir das variáveis físicas 
fundamentais T, LeM, correlatas às lógicas objetivas I, D e 
I/D. Tínhamos então uma trinca de constantes que poderíamos de- 
nominar primeira geração composta por: c?(L2T-2), s, (MT) e = 
(ML !j). Se repetidas as operações, teríamos uma segunda geração 
de constantes constituída por G (M-!LºT-2), h(MLºT-!) e para com- 
pletar a trinca, a constante S(LT) definida por Gn/c* , isto é, 
produto do tempo pela distância de Plark. 


Por outro lado, no item 2.3.2 anterior, mostramos que as 
forças eram seis, formadas por uma trinca de forças simples (de 
Higgs, gravitacional e forte) e uma trinca de forças compostas 
(eletro-magnética, fraca e de Yukawa), Estas forças foram repre- 
sentadas anteriormente como vértices de um cubo, que ademais, 
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comportava a represen- PROJEÇÃO PLANA DAS FORÇAS SIMPLES E COMPOSTAS 
tação do vácuo e das 
partículas ditas fer- 


mions. FERMIONS 
e m.a,s 

Não é dificil per- 
ceber que se projetar- FORÇA pg 
mos as forças repre- Ga ih od 
sentadas no cubo sobre | o m,a ass 
um plano teremos  jus- IS E 
tamente dois triângu- Eca 
los entrelaçados, um FORÇA. DE lá 
representando as  for- BIC GRAVITACIONAL 


ças simples, outro as a | 
forças compostas. Ver 


figura 2.5,2b. 


A homologia desta 
estrutura com a estru- 
tura das constantes E 
universais vista ante- 
riormente é mais que 
evidente. A superpo- 
sição das duas estru- 
turas é univocamente 
determinada na medida 
em que já temos o com- FIGURA 2.5.2b 
prometimento de G com 
a força gravitacional e de c? com o eletro-magnetismo (quando 
consideramos o sistema e.m.u. onde [9/] = ML). 


A trinca das constantes de primeira geração corresponderia à 
trinca das forças compostas e a trinca das constantes de segunda 


geração à trinca das forças simples. Ver figura 2.5.2c. 


Teriamos, portanto, as seguintes correspondências: 


FORÇAS CONSTANTES 

SIMPLES SEGUNDA GERAÇÃO 
De Higgs (m) (LT) à 
Gravitacional (a) E (ML e 
Forte (gluon) (s) h (ML T") 

COMPOSTAS PRIMEIRA GERAÇÃO 
Eletro-magnética (a,s) E Mi 
Fraca (m,s) Au (ML!) 
de Yukawa (m,a) So (MT) 


[7a 


CORRESPONDÊNCIA DE FORÇAS, CONSTANTES E PARTÍCULAS ELEMENTARES 


F. GRAVITACIONAL: a F. DE YUKAWA: ma(s) 
CONSTANTE G (O CONSTANTE s, 
We zº pon ou q 


F. ELETRO-MAGN, : as (m) 
CONSTANTE c 
e 


F. FORTE: s F. FRACA: ms(a) 
CONSTANTE h 
T 


FIGURA 2.5.2c 
Seria, pois, mais que natural que postulássemos uma corres- 
pondência geral 
FORÇA (F;) + CONSTANTE (C;) « CARGA A 
de tal sorte, que para qualquer força, tivéssemos: 
F = €0//r; 


e consequentemente: 


tr AJ Me] oe tê] 2 HE 


Chegariamos, assim, à seguinte tabela de fórmulas dimensionais 
para as cargas: 


E AS =1s(c2 2.3 E ; 
Força de Higgs | Cj; = 6=> [Qu ]= ML To /LT= MLT' (potência) 
q : 2 à DRE Sd Naa RE > 2 
Força Gravitacional : Co s=b = [06] = ML TUM LT =M 
2 3 PR À 2 = 1 
Força Forte + Ee = ho => [05] = ML TO/MLT =1I7 
s 2 2 3 2 
Força Eletro-magnét. Ee se bl EMT = ML 
2 3 =2 a od 4 o PO 
Força Fraca : Cp =a, = [0,] = MLT /ML MR 
Força de Yukawa res eso] e ML TM = 
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O fato de que as forças forte, fraca e de Yukawa não conteem 
massa na sua fórmula dimensional não deve causar grande estra- 
nheza; isto quer dizer que estas forças são mais de natureza es- 
trutural ou configuracional (força de engate) do que propriamen- 
te tensional, como é o caso das forças de Higgs, gravitacional e 
eletro-magnética. 


Que sentido deveriamos atribuir a r; na fórmula para F; an- 
terior? Vamos admitir que r; é o raio da partícula viabilizada 
pela força F; . Neste caso poderíamos substituir F; por E; /r; 
onde E; é a energia da interação; teríamos então: 


* =nijretoor 
1 1 1 a 1 


1 


Substituindo-se E, por m, e” chegariamos a: 


2 
m;c = C,Q;/r; 


Observe-se que m; não é propriamente a massa da particula 
viabilizada por F;, mas o acréscimo de massa que ela proporciona 
em relação às partículas que F; faz interagir, particulas estas 
dotadas justamente da carga Q;. Teríamos assim: 


mM; = Mp; - Em 
J 


onde Mo4j é a massa da componente j da partícula p; e m 
sa da partícula p;, viabilizada por Fi. 


pij 

pi a mas- 
2 

Por fim, chegariamos à fórmula geral para Q.: 


Ss 2 
O = tm. -E Mp;;)€ r; /C; = m;e r; /C; 
J 


Com isto, poderíamos estender nosso esquema associativo para 
incluir também uma partícula especifica associada à força, à 
carga e à constante: 

FORÇA(F, ) v CONSTANTE (C,) mn CARGA (Q:) a PARTÍCULA (p;) 


A identificação das partículas é imediata em função do que 
apresentamos no item 2.5.1: 
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Força de Higgs Foton (7) 


Força Gravitacional Bosons fracos (W,Zº) 

Força Forte Pions (7) 

Força Eletro-magnética Eletron(e) 

Força Fraca Muon (4) 

Força Forte Nucleons(p, n) ou quarks(qg) 


Poder-se-á verificar que a correspondência aqui proposta en- 
tre forças, constantes, cargas e particulas está em perfeita 
sintonia com o esquema de geração dos mediadores das forças com- 
postas e dos fermions básicos que fizemos operar no item 2.5.1 
anterior, e que se acha explicitado na figura 2.5.2d. 


DETERMINAÇÃO DAS FORÇAS COMPOSTAS 


DETERMINAÇÃO ESTRUTURAL 


fxly2) N. 
pf xy(2) 


DETERMINAÇÃO GENÉTICA 


Ey(xz) 


FORMAÇÃO DO FERMION CORRES- 


ii PONDENTE POR DISSOCIAÇÃO E/ 
No OU PESGE LAÇO 


*x(y2) * Bya(x) * Fuyz 


EMERGÊNCIA DE CARGA ASSOCIA- 
DA À EXTERNALIZAÇÃO DE x: 


Ro 


EXERCÍCIO DA FORÇA COMPOSTA £ 


ENTRE CARGAS Q MEDIADA POR B Y2 6X) 
x yz(x) 


SUBSTITUIÇÃO DE v 
NA FORMAÇÃO DA PRÓ- 
XIMA FORÇA COMPOSTA 


FIGURA 2.5.2d 
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Nesta figura confrontamos o esquema de determinação estrutu- 
ral que faz corresponder cada força composta a um par de forças 
simples com o esquema de determinação genética, este, diferente- 
mente, fazendo corresponder cada força simples à sua complemen- 
tar composta, com o que se busca, precisamente, evidenciar a 
emergência da qualidade carga. 


Temos, assim, já disponíveis todos os elementos conceituais 
para o cálculo das cargas para cada uma das forças. Vejamos: 


Força de Higgs: 
Q = hv.c.r /8= hvt /8 = hv/t, 


onde 4 e tb, são, respectivamente o comprimento e o tempo de 


Q, =». 6,625.10* /1,35.10"** = 4,91,10'vkg m' /seg' 
Força gravitacional: 


Q US Emi = m,) c'r,/G 


O valor de r, foi determinado no item 2.5.1 anterior como sendo: 
Po = 1,6.L0 2 m. 


Logo, 


2 -25 8 2 -29 -11 -27 2 
q, e tAsio AisO0sLO do à A AIO JE BIA = 3,02.10 kg 


Força forte: 
2 

Do slim; my) Er 

O valor de Lee foi obtido por interpolação  semi-logarítmica 
entre os pares (massa de eletron, raio do eletron) e (massa do 
proton, raio do proton). 
Logo, 

2 -28 8: .2 -15 
Q E = 271(2,49 - 1,88).10 cas Rd Re o A SR 


-3 4 7 
SB gbebo LO = 7,03.10 m/seg 


i7THe 


Força eletro-magnética: 


2 2 2 
Do E ms PEJO om ss 
Logo, 
2 = 8d RD EIA 
Ds =D iLo à Ba See ro RS AU RO, kg.m 


Força fraca: 


2 2 
= à a 
Q ÃO RA o 


O valor de r foi obtido pela interpolação citada acima a 
propósito do valor de r,. Note-se ainda que não usamos a fórmu- 


la me = m, — my porque na formação de pv o W necessariamente se 


dissolve. 


Logo, 


7 


2 mé 4: 8,2 -15 2 
Na 1,88.10 = LOSOD4IO Ku 1,48410 /0,674.10 = 


H 


se 5913 4 2 
3,65. 10 m /seg . 


Força de Yukawa: 


Em princípio temos que considerar aqui pelo menos três op- 
ções formais de "composição! do proton: 


a) p=T+ e(ou v) 


E) 


8 is 


Cc) p+n=T+ T+ T p = 3/27 


A estas corresponderiam os seguintes valores de m, 


adm =:m-m-nmz:m-m 
Y p T e p T 
b)m =m-enm oem 
Y p T q 
c)m =m- 3/2 mo 


VF4 $ 


As opções "a! e "c'! são extremas tendo em conta que obriga- 
toriamente my < 1/2 m,. Nestas circunstâncias, faremos os cál- 
2 A = 
culos para Qy apenas nestas duas situações extremas: 


2 
Qu = (M -m)cr/s e 
S 2 
Qyn E (m, - 3/2 m Jc ar 
Logo, 
2 EO Ba as = 82 
ad = (16,7 - 2,49)10 DO ÃO 1 DA IO [5,89,10 = 
26 3 3 

= 1,82.10 m /seg e 
2 .28 8.2 E NE 
a = (16,7 - 3,.2,49/2)10 [3,00,10 1 ,0;84,10 Hi 


15 ,60:107* = 1,6740” m /ees 


Observamos que no cálculo anterior de e tomamos como refe- 
rência a "composição" 1 = uy + v. Entretanto, poderiamos ter to- 
mado alternativamente a "composição! É = q” + QT. de sorte que 
o valor de QF seria dado então por: 


Q = (m - 2mJe r,/n. 


1 


Admitindo-se que E nesta última se mantivesse a mesma que 
para a composição!" 4u+ v poderíamos utilizar esta mesma fórmula 
para uma estimativa da "massa calculada" do quark . Nesta hipó- 
tese, concluiríamos que a massa do quark' seria aproximadamente a 
metade da massa muon, ou seja m = pec O UA E qi kg. 

Neste ponto chamariamos a atenção do leitor para o fato de 
que as fórmulas dimensionais estabelecidas anteriormente para 
cada uma das cargas (ou melhor, quadrado das cargas) pode ser 
expressa como uma combinação simples das próprias fórmulas di- 
mensionais das constantes universais. Por exemplo, Rs sa np 
pode ser expresso por [hn] [G [cl]. Isto posto, enseja-nos defi- 
nir Qi como o valor de Q” quando se substitui os valores das 
constantes universais em suas respectivas fórmulas dimensionais. 
Tira-se imediatamente que todos os Q; podem ser expressos como 
um produto dali, onde a, é um número puro. Não é difícil mos- 
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trar que para todo i, tem-se a, = = (n/c)/m,r.. Perguntamo-nos, 
agora, qual o Samisucado que devemos dar a a; ? Antes de res- 
ponder,  calculemos os valores de QU e a o para cada uma das 
seis forças. 


Força de Higgs: 


[62] =MºTO = 0. =ae ou seja 
H oH u 
0, = 0.804,10" fadodo ) = Lao les n fee; 


de modo que: 


| 2 2 | 52 9 E) 
Ra 04/94 ou aj = 1,82,10. J4,901,10 5 B,71,40 yo 


[Q2] =Mº = QE = hG/c => 02. = 0,47.10% kg?, e assim, 


g - as - 27 n 
a =0 (0, ou a = OA LO /3,02.10 = 1,56 10 


2 
LT => Qp =C = ra =". Oto m/seg, e assim, 


— 
LD) 
Ee 
pr 
E] 


a. =0,. 105 ou Ei & 200,10" /9,05.10'= 4,26 


Força eletro-magnética: 


[O] = e» q) a ti/o =» Q) =6,52,10 kem 


e oe 


2 ds. 43 = 
e assim, a =Q /0, ou a = BBÉ,dO [ESIdO a 15 
e 


Força fraca: 


E) apre do. =bó/e = 0,,= 2,/85.40" n'Jnés” 
of of 
e assim 
o -l = es 
a = 1/0; ou &, = 2,35.10 “ /3,65.10” = 0,64 
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Força de Yukawa: 


2 3 -—3 2 3 ra 25 3 3 
[Qy]=LT => O, =6 = Oy =2,76.10 m/sez 
e assim, 
e 2 2 PA 25 26 
a = Oy /Qy OU a = E NQAR J1,82,10 = 6,15 eu 
YM 


cab 
& ym 


25 26 
Ela pi OM a 0,16 


Voltemos à questão de significação de a... O leitor já terá 
percebido que para o eletro-magnetismo o valor de a, é aquele da 
constante de estrutura fina.  Perguntamo-nos, então, que signi- 
ficação deveríamos atribuir a «a, tendo em conta o modo especi- 
fico que nos levou à sua definição, isto é, medida da relação 


O; /0,; - 


Nossa sugestão é considerarmos que o valor de a representa 
uma razão de engavetamento da força em relação à partícula que 
ela serve a edificar. Por exemplo, no caso do eletro-magnetismo 
significaria que a força de Higgs que serve à construção dos fo- 
tons obriga a que os eletrons potencialmente contidos no foton 
estejam engavetados, vale dizer, que seus centros de massa este- 
jam a uma distância 10“, vezes menor que o raio destes mesmos 
eletrons. O mesmo ocorreria com a força gravitacional relativa- 
mente às partículas W e Zº mediadores da força fraca. A gravi- 
tação obrigaria a que a distância do centro de massa dos ele- 
trons (caso Zº) ou do eletron em relação ao neutrino (W) fosse 
Tio vezes menor que o raio do eletron, o que estaria signifi- 
cando um gigantesco engavetamento das particulas formadoras dos 
bosons fracos. 


Esta interpretação é perfeitamente coerente com o fato de 
que a! seja menor que 1 para a força fraca e para a força de 
Yukawa. Deveras, para que haja interação fraca é necessário que 
W se destaque do interior do muon (ou do neutron) não podendo, 
pois, estar engavetado aos demais constituintes complementares 
do muon (ou do neutron); do mesmo modo o pion não poderia estar 
engavetado com o neutrino (ou eletron ou quark) no interior do 
proton (ou do neutron), caso contrário o pion não poderia ser 
trocado entre eles, vale dizer, a força de Yukawa não poderia se 
exercer. Em síntese, não exitiriam núcleos atômicos. Ver figu- 
rã C.DB.dC. 
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O caso do pion relativamente ao proton é bastante ilustra- 
tivo. Se é verdade que ayp < 1 quando consideramos o pion como 
formado do proton ou do neutron, temos ao contrário Ep > 1 
quando consideramos o pion como formado pelo par quark/anti- 
quark. De fato, é necessário que o pion possa se destacar do 
proton ou neutron, mas é igualmente necessário que ele se mante- 
nha íntegro, vale dizer, que seu par de formadores - quark, an- 
ti-quark - esteja suficientemente engavetado. 


Resumindo, diríamos que a escolha do conjunto dos valores 


dos a; foi fundamental para distinguir e hierarquizar as forças 
de modo a permitir a edificação do mundo tal como o conhecemos. 


SIGNIFICAÇÃO DE ALFA MAIOR OU MENOR QUE UM 


FIGURA 2.5.2e 


Outro modo de expressar tudo isto é dizer que o conjunto dos 
bi l ” q - ms 

valores a;, em especial seus valores 21, constituem a condição 

mesma de existência e interação das particulas elementares. 


Notemos que o valor de o e consequentemente de a, é va- 
riável, dependente da frequência v. Para efeito de homogeneidade 
podemos avaliar o valor de Qu e ay para o caso de um foton com 
energia suficiente, mas não mais, para criar um par eletron/po- 
sitron. Neste caso, 


2 
ho & 2 me va Pico Pb 
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-—- 31 8 2 = 
ou seja 4 = 2,0,11,10 .(0,00,10 ) /6,625.10 = 288.10 aa 


Teríiamos, pois, 
2 9 20 30 2 3 
Qu(2e) = 4,91.10 .2,48.10 = 1,22.10 kgm /seg e 


52 30 22 
1,80,10 41, 22,106 = 1,49.10 


ay (26) 


Note-se que no caso do foton primordial (à temperatura de 
32 = Z 

10 “es para pqali s dna tem-se ay = 1, que é um resultado 

plenamente coerente: para este comprimento é impensável a ocor- 


rência de cualquer fenômeno de engavetamento. 


-1 
Apresentamos a seguir uma tabela resumo dos valores de a 


acompanhados dos valores da força e da energia para cada uma das 
interações. Os valores da energia E, foram determinados a par- 
tir da fórmula: 


& os da força PF, porá 


P, = E;/r; 
FORÇA DE FORÇA FORÇA FORÇA FORÇA FORÇA DE 
HIGGS GRAVITACIONAL FORTE ELETRO-MAGNÉT. FRACA YUKAWA 
CONSTANTE ; 8 (LT) e cui Do nur) e a) a, qb) so (MT) 
2 Da 2=8 E, 2 uol 2 Pulso 2 9:53 
CARGA; Qu (MT) Q (M) Qe (LT) O, (ML) Q LT) Q CT) 
E 42 
aj'= tus 3,71.10 “/9  1,56.10!1 4,26 137 0,64 0,15/0,16 
1 
20 3 A 5 
FORÇA; hv/1p 7,87.10 4,07.10 2,90.10 1,15.10 1,79/1,94.10 
ENERGIA j hv 1,26.10 é 5,49.10 12 8,20.10 14 1biado 1,50/1,63.10 10 
ap! doe 137 
-1 22 
OBSERVAÇÕES: a) %g (2e) = 1,49.10 
E -41 po -27 
b) Para o eletron, FçeT1,96.10 e Ee 8 195.10 
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RE 
A relação entre os valores de «. para a fória simples +€ 
para a força composta correlata reflete a relação entre as 
distâncias típicas de interação, tendo-se o cuidado de observar 


que o sentido da relação depende de se a força composta é 
agregativa ou desagregativa. Assim, 


a (2e) -35 
pr EO é NS e nO pd 
a -15 
ay(2) 1.49.,10 Gs 10 m 
o Odo sq DR oo su 
ar 1,86,10” df 10-8 m 

-l 
a d -15 

Y cs 0; 16 pd 1001 F e TO m e 10º" 
0 4,26 dy ae nao 


Para terminar este item façamos um breve comentário sobre a 
natureza da interação gravitacional a grandes distâncias. Se o 
graviton mediador da interação gravitacional por efeito do  amo- 
reco próprio (aç,) só existe a distâncias da ordem de LO “cm Bos 
mo se efetuaria a interação gravitacional a distâncias maiores, 
como, por exemplo, em âmbito planetário ou galático? A questão 
talvez tenha uma resposta bem mais simples do que se poderia, a 
primeira vista, imaginar. Vejamos: a interação planetária ou 
galática não se dá por efeito do amoreco próprio, mas sim do 
amoreco relativo, assim como a energia cinética se dá por efeito 
de uma velocidade relativa e não da massa própria. Ora, é ver- 
dade que a carga gravitacional é mesmo de dimensão M, porém, em 
qualquer caso, a interação é de dimensão diferente, vale dizer, 


daquela do amoreco ML". Nada há aqui a estranhar, pois as car- 
gas eletricas não interagem por meio de cargas de dimensão (ML) 
mas, sim, de fotons (de dimensão ML" e MT). Fica pois evidente 


Z 


que o mediador da força gravitacional relativa é a própria mas- 
sa multiplicada pela distância. Não faz sentido, pois, introdu- 
zir um graviton, nem real, nem virtual, muito menos de spin 2, 
na interação gravitacional relativa, que é justamente aquela que 
governa os movimentos planetários e galáticos. 
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2.5.3 - Reconsideração das forças simples 


Cremos que este é o momento adequado para repor a questão 
das forças, especificamente colocando a questão de redutibilida 
de das próprias forças simples. Seria possível reduzi-las a uma 
única força? A qual delas? Ou teriamos que introduzir uma nova 


força capaz de gera-las? 


Dada a associação das forças às lógicas , a candidata  natu 
ral ao papel unificador seria a força de liigogs, por estar ela 
associada à lógica da identidade (I). Ademais, sabemos jã que 
é ela que dã partida à geração dos mediadores das forças compos 
tas (neutrino + força de Higgs > foton), assim como, atravês do 
foton, ao mais simples dos fermions básicos (o eletron). Parece- 
nos razoável, pois, assumir como hipótese inicial a prevalência 
sobre as demais da força de Higgs. Nosso problema resumir-se-ia 
então em mostrar que os mediadores simples, que não a partícula 
de Higgs — o graviton (a) e o gluon (s) — podem ser gerados a 
partir, apenas, do neutrino e da força de Higgs. Serã possivel 


fazê-lo? 


Para nossa felicidade, a resposta a esta última questão, pa 
rece-nos que é sim. Comecemos por observar que a composição 
de um par de neutrinos por meio da força de Higgs não é única, 
tendo-se em conta que os spins dos neutrinos intervenientes po 
dem se alinhar de modo paralelo ou anti-paralelo, o que dá as 
partículas resultantes caracteristicas bem diversas. O caso de 
alinhamento paralelo, jã sabemos, resulta na formação do foton, 
mediador da força composta eletro-magnêtica. E o segundo caso? 
Neste, a partícula resultante não possuiria massa, como o foton, 
mas não teria igualmente spin,dado o alinhamento anti-paralelo. 
Restaria, portanto, como única variável fundamental o amoreco 
(ui |) ficando a partícula caracterizada pela trinca (Z, a, fg), 
e esta & precisamente a "assinatura" do graviton. Ver figura 
2.5.3a. Em resuro, a composição de dois neutrinos atravês da 
força de Higgs daria origem nao sô ao primeiro mediador composto 


(o foton), mas tambêm ao segundo mediador simples (o graviton). 
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Cremos que vale a pena aprofundarmo-nos um pouco mais sobre 
o assunto, comparando as estruturas internas do foton e do gravi 
ton. Verificamos, de pronto, que no caso do foton existe uma si 
metria especular de suas partes em relação ao vácuo, e que vode 
servir, perfeitamente, para caracterizar a oposição matéria/anti 
matéria. Não é um mero acaso que se tome precisamente um fenôme 
meno luminoso — a reflexão especular — para tipificar uma certa 
propriedade catóvtrica do mundo. Assim o fazem os psicanalistas, 
em especial Lacan, com sua insistência na importância radical da 


fase do espelho na estruturação da psiquê infantil. 


Bem, o mesmo nao se vode dizer do graviton. A colocação lado 
a lado das estruturas internas do foton e do graviton — ver figu 
ra 2.3.5a — deixa evidente que sô o primeiro vode se desintegrar 
num par positron/eletron, e o segundo não, em razão de que suas 
partes não apresentam a referida simetria de reflexão. Para de 
sintegrar-se teria que fazê-lo em dois positrons ou dois ale 
trons, o que seria uma impossibilidade, pois se estaria assim 


violando o princípio absoluto da conservação de carga. 


Que teria sido feito então dos gravitons que se formaram na 
mesma proporção que os fotons no início do universo? Deixa 


mos a questão em aberto para ser retomada no próximo capítulo. 


Voltemos aos mediadores ESTRUTURAS DO FOTON E DO GRAVITON 
simple, para tratar agora 


do gluon. FOTON GRAVITON 


FIGURA 2.3.5a 
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Em princípio, como o neutrino possui atributo  amoreco(a) 
ele & sensível à interação gravitacional. A propósito, a gera 
ção dos bosons fracos (1, w e 7º) resulta deste tipo de inte 
ração: respectivamente, positron/neutrino, eletron/neutrino e 
positron/eletron. Ora, nesta combinatória nao estã presente ape 
nas o par neutrino/neutrino. Não hã razão, a priori, para esta 
exclusão, e por consequência, devemos indagar sobre sua signifi 
cação. 


GERAÇÃO DOS BOSONS SIMPLES 


o” m = (babe) 
partícula de Higgs 


a= (b,a,d) 
graviton 


| 
ue, s = (s,4,9) 
di gluon 


FIGURA 2.5.3b 
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Nesta altura, uma analogia se nos impõe: assim com o gravi 
ton se afigura como um foton degenerado (que perdeu sua carac 
terística spin), porque não pensar o gluon como um mediador fra 
co degenerado, que Gesta feita, perde a caracteristica massa? 
É precisamente isto que devemos assumir. De fato, a composição 
neutrino/neutrino por meio do graviton levaria a uma partícula 
destituida tanto de massa como de amoreco, deixango-lhe tão ape 
nas a possibilidade de possuir spin, e isto & justamente o que 
aconteceria caso os spins dos neutrinos se alinhassem em parale 
lo. Podemos, pois concluir que o mediador da força forte sim 


ples — gluon — resulta da interação gravitacional de dois neutri 


it4 o 


nos com spins paralelos, tendo assim por "assinatura" a trinca 


(s=1, 8, 7). Ver, uma vez mais, a figura 2.5.3b. 


Com esta nova hipótese de geração das forças simples a par 
tir de uma única força adensa-se a trama de determinações inter 
nas no quadro geral das partículas básicas, ao mesmo tempo em 
que se reduz drasticamente suas determinações exógenas. Em su 
ma, a totalidade destas partículas — incluídos bosons simples, 
bosons compostos e fermions básicos — pode ser gerada tão só com 
o concurso do neutrino e da força de Higgs. É precisanente isto 


que pretendemos ilustrar com a figura 2.5.3c. 


BOSONS SIMPLES E COMPOSTOS, E AINDA, FERMIONS BÁSICOS 
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FIGURA 2.5.3c 
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É bem curioso notar que esta hipótese drasticamente redutora es 
tã em perfeita sintonia com as especulações que fizemos no item 
anterior 2.4.2 acerca do futuro dos esforços de unificação das 
teorias fisicas. Lã adiantávamos que a buscada teoria unifica 
da resultaria, no essencial, da fusão da Teoria Geral da Rela 
tividade com uma teoria do neutrino ainda por ser desenvolvida. 
E ê precisamente nesta direção cue o presente sub-itenm aponta. 
Ver, a propósito, a figura 2.5.3d e compará-la com a figura 
RR REA o 
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FIGURA 2,5.3d 


2.6 O Processo de Desintegração 


As partículas se desintegram de múltiplos modos, tanto maior 
quanto for o seu grau de simetria, razão pela qual de modo geral 
os bosons apresentam uma maior variedade de modos de desintegra 
ção do que os fermions. Os modos de desintegração são limitados 
pelos princípios de conservação, que entretanto, são excessiva 
mente gerais para levar-nos não aos casos possíveis, mas apenas 
aqueles necessários. Ademais, os modos possuem probabilidades de 
ocorrência extremamente dispares e as leis atuais do mundo micros 
cópico não nos parecem suficientes para bem justificar completa 


mente esta variação. 


Por outro lado, admitidas as leis de estruturação interna por 
nôs sugeridas, os modos de desintegração ficariam extremamente 
restritos e em conflito com os dados empíricos. Pode-se, entre 
tanto, superar esta dificuldade, admitindo que a estrutura in 
terna da partícula gere somente os modos básicos, que seriam mul 
tiplicados por algumas poucas regras de desdobramento. Seria is 


to possível? 


Acreditamos que sim, e neste item tentaremos apresentar e 


justificar este conjunto de regras de desdobramento. 


a) Desdobramento encadeado 


Esta ê a mais ôbvia e natural das regras que possamos ima 
ginar. Ela estabelece que se a partícula X se desintegra 
em x, + ko, e sea partícula Y se desintegra em y1 + X,en 
tão é possível a desintegração imediata de Y emy, + X + Xe. 
Os exemplos são muitos, mas tomemos apenas dois. 


+ = - -a Ed + ad 
19) Se Y=e'+e esemr=Y+Yentãoépossiívell Tt =Y+e'+e 


O... + 


+ + + + qe 
29) Se 7 WU +vesekK =714 então é possível K = +u +V 


b) Desdobramento do eletron 


Precisamos desta regra para dar conta da frequente ocorrên 


cia de desintegrações da forma A = E + e, concomitantemen 
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te, à da forma A B+ e + y. Temos,por exemplo: 


Tt =vht+He (1,24 10 a 


v te +y7% (3,0 10 g) 
Como seria possível a equivalência e - e t+ y? 


É ôbvio que sendo o spin de y igual a 1, a equivalência so 


pode ocorrer com a simultânea inversão do spin do eletron: 


De fato, como estã ilustrado na figura 2.6a o desdobramen 
to se dá, primeiro, com a "polarização" do vácuo pela massa do 
eletron, no caso, um e . Sendo ele um eletron negativo, estarã 
dotado de uma "massa negativa" m ; esta provocará o aparecimento 
de m', que só pode ocorrer com a simultânea formação de m. A Ea 
gor, m em são partículas de Higgs e não têm outra proprieda- 
de, senão massa. Formada a tríade de partículas de Higgs ela se 
parte deixando de um lado o par (m", m”) e de outro apenas m.Ao 
separarem-se, entretanto, m é obrigado a assumir um spin 1/2 pa 
ra completar a formação do foton. Compensatoriamente, m terã que 


assumir o spin -1/2, que o transforma num eletron negativo. 


Ao fim de contas, temos um processo em que um eletron de spin 
1/2 gera um foton, transformando-se em eletron de spin -1/2. A 
velocidade v' serã determinada por v e pelo ângulo de emissão, 
para permitir a conservação da quantidade de movimento e da ener 


gia. 


O processo pode ser revertido no tempo, correspondendo, pois, 
a absorção de um foton por um eletron com a obrigatória inversão 


do spin deste último. 


1% 


"DESDOBRAMENTO" DO ELETRON 


e” foton 
OB; 
v 
mo Amt) 
Pra 
VÁCUO me, 
— — — — — — gm f— — — 
( - 4 
a 


FIGURA 2.6a 


Esta regra essencialmente simples pode dar conta de casos 
de desintegração em aparência bastante complexos. Um exemplo, é 
aquele da desintegração de T , Ora no modo T =e +v ora no 


[a 
- = o k : 
modo 17 =e + ar + 7 . Como explicar isso? 


Quando expusemos a desintegração do eletron na forma e = e+Y 
estávamos considerando o eletron livre. Quando ela se dã com fo) 
eletron integrado a uma estrutura, são possíveis três casos: 1) 
ambos abandonam a estrutura; 2) sô o foton a abandona e 3) sô o 
eletron a abandona. O caso 1) é trivial, pois como exemplo pode 
mos tomar o simples eletron livre. Os dois outros casos são bem 
mais interessantes. Para ilustrãá-lo tomemos o caso do pion menos. 
O modo mais natural de desintegração do 7 é u + a (- 100%), po 
rém,ocorre também em baixíssima frequência a desintegração vo + 
E Y. Esta última se explica por uma "prê-emissão" de um fo 


ton invertendo o spin de Vas Esta inversão faz com que Pa & Pa 


passem a ter spins na mesma direção,o que vai permitir a forma- 


ção de u . Sem esta "prê-inversão", na configuração apresentada 
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(o) 


caso 2. Vide figura 2.6b Observe-se que o momento 


rio é virtual, explicitado apenas para fins didáticos. 


DESINTEGRAÇÃO DE 1. 


FIGURA 2.6b 


Agora vejamos o caso mais complicado a que 


atrás, isto &, o da desintegração de T eme + va e e + RR 


0 
Como aparece aí T? 


Trata-se justamente de uma ilustração do caso 3) 


aludimos 


em que 


Tº só poderia se desintegrar eme + Voe Temos aí um exemplo do 


intermediã 


linhas 


(o) 


(O) 


eletron é expelido e o foton permanece na estrutura. O eletron 


ao abandonar a estrutura libera concomitantemente o Vo e apenas | 


o foton permanece na estrutura sujeito à força forte 


que configura a formação de um 7º. Vide figura 2.6c. 


simples, o 


Note-se que também aqui o momento intermediário & virtual, 


explicitado apenas para fins didáticos. 
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FIGURA 2.6c 


c) Desdobramento de 7º 


Esta regra ê uma necessidade, na medida em que é fenômeno fre 

quente uma partícula se desintegrar em um conjunto de com 
. (0) - . ; + se 

ponentes X mais 7 , como tambem em X mais 27º, X mais 1 eT,e 


ainda, X mais 2y. Este & o caso, por exemplo, de kt: 


+ o + 


RR A (21,06 3) 
=27º + 1º (1,73 $) 
=7 +m" +71” (5,59 2) 
Eca o q (3,5 10"? 3) 


O último destes modos, é o de mais fácil justificação, pois 
. (0) E . : 
ja sabemos que T normalmente se desintegra em 2y. Estariam igual 
mente referendados os desdobramentos correspondentes aos outros 


; O a é - 
dois modos do 7 isolado desintegrar-se: mº = Y + E de da e 


+ — 
7º =>2e+2e 


Podemos agora concentrarmo-nos nos desdobramentos x + O = 


x + 27º ex + 7º =x+ mr mr 


EA 


